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RESUMEN 
 
El hormigón reforzado con fibras de acero se trata de un nuevo material de la gama de los 
hormigones especiales. Se trata de un hormigón al que se le han añadido fibras con el fin de 
mejorar su respuesta mecánico, fundamentalmente aspectos de la tenacidad, el control de la 
fisuración y la resistencia a flexión. 
Desde hace más de 20 años, este tipo de hormigón se ha tenido numerosas aplicaciones de 
relevancia estructural como son pavimentos, hormigón proyectado, obras subterráneas, entre otras. En 
los inicios de este periodo, no estuvo incluido en códigos de hormigón estructural en el contexto 
nacional y europeo, por lo que una vez que estos lo hicieron, su uso se empezó a fomentar en 
obras de carácter subterráneo, como son túneles o pozos verticales. 
El revestimiento de pozos mediante anillos formados por dovelas con HRFA dota a estas de 
una serie de mejoras. Asimismo, las alternativas más viables para el diseño de estos segmentos 
en el momento actual son prefabricadas mediante el empleo de hormigón autocompactante en 
lugar de hormigón vibrado. 
En este estudio, se pretende llevar a cabo una campaña experimental, tomando como 
protagonista a 4 dosificaciones, con ensayos a escala reducida y a escala real, para poder 
obtener toda una serie de resultados que una vez analizados, permitirá evaluar el 
comportamiento mecánico. Con este fin, se pretende llevar a cabo una de las líneas de 
investigación en el marco del proyecto FIBHAH “Fibras y hormigón autocompactante. Desarrollo 
de un nuevo concepto de dovela prefabricada para túneles”. 
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ABSTRACT 
 
Steel Fiber Reinforced Concrete (SFRC) is a new material in the range of special concretes. 
This is a concrete to which fibers have been added in order to improve its mechanical response, 
mainly tenacity aspects of the control of cracking and flexural strength. 
 
For over 20 years, this type of concrete has had numerous applications such as pavement 
structural relevance, shotcrete, underground works, among others. Early in this period, was not 
included in codes of structural concrete at the national and European context, so once they did, 
their use began to encourage musical underground nature, such as tunnels or vertical wells . 
 
The well casing by rings formed by segments with SFRC gives these a number of 
improvements. Also, the most feasible design of these segments at present alternatives are 
manufactured by employing instead self-compacting vibrated concrete. 
 
         This study aims to conduct an experimental campaign, starring taking 4 doses, with reduced 
scale tests and full-scale, in order to obtain a series of results that once analyzed, will assess the 
mechanical behavior. To this end, it intends to carry out one of the research under the FIBHAH 
"fiber and self-compacting concrete project. Development of a new concept of keystone 
prefabricated tunnel”. 
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CAPÍTULO 1. INTRODUCCIÓN 
1.1. RAZÓN DE SER 
El hormigón reforzado con fibras de acero (de aquí en adelante: HRFA) constituye un 
nuevo material en la gama de los hormigones especiales. El HRFA se trata de una mezcla a 
la que se le han añadido fibras con el fin de mejorar su comportamiento mecánico post-
fisuración. En concreto, se mejoran aspectos como la capacidad de resistir tensiones a 
tracción, aumento de la tenacidad, del control de la fisuración e incrementa de forma 
notable su durabilidad.  Mejoras como estas, dan lugar a que estas sustituyan de forma 
parcial o total la armadura pasiva tradicional, con lo que conlleva a la reducción de costes y 
problemas con la manipulación de la ferralla, además de economizar el tiempo. 
Desde hace más de 20 años, el HRFA se ha aplicado en pavimentos, hormigón 
proyectado, construcción de soleras, dovelas en obras subterráneas, etc. En los inicios de 
este periodo, no estuvo incluido en códigos de hormigón estructural en el contexto nacional 
y europeo, por lo que una vez que estos lo hicieron, su uso se empezó a fomentar en obras 
de carácter subterráneo, como son túneles o pozos verticales. 
El revestimiento de pozos mediante anillos formados por dovelas con HRFA dota a 
estas de una serie de mejoras. Asimismo, las alternativas más viables para el diseño de estos 
segmentos en el momento actual son prefabricadas mediante el empleo de hormigón 
autocompactante en lugar de hormigón vibrado. Hoy en día, las dovelas prefabricadas de 
hormigón son la solución más común (Vandewalle y otros) para el revestimiento de túneles 
de sección circular. En particular, en diversos túneles del área metropolitana de Barcelona 
se ha hecho uso de esto (de la Fuente et al., 2011) además de distintas obras en distintos 
puntos del continente europeo. 
 
Es importante destacar, que en la mayoría de todas estas experiencias, es posible que 
no se haya tenido en cuenta el comportamiento post-fisuración, ya que la introducción de 
las fibras por parte de los proyectistas tenía como fin coser las fisuras y roturas que se 
pudieran producir. Por lo tanto, el diseño de las dovelas se mantenía con la armadura pasiva 
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tradicional, bien fuera en su totalidad, o bien fuera parcialmente. Por consiguiente, debido 
a que las fibras responden positivamente en el estado de post-fisruación y como la 
armadura pasiva también lo hace, estas se sobredimensionaron en su misión resistente (A. 
Fuente, A. Blanco y P. Pujadas). 
 
A pesar de los numerosos avances logrados, quedan importantes retos que afrontar. 
Por lo que en esta tesina se estudiará  el concepto de dovela de hormigón para el 
revestimiento de pozos verticales utilizando fibras estructurales en sustitución de la 
armadura pasiva tradicional. Para ello se llevarán a cabo 4 dosificaciones que se emplearán 
en este tipo de dovelas. Asimismo, se llevará a cabo el ensayo a flexión a escala real de 
dovelas y se evaluará su comportamiento. 
 
El presente trabajo se incorpora dentro del proyecto FIBHAC “Fibras y hormigón 
autocompactante. Desarrollo de un nuevo concepto de dovela prefabricada para túneles”,  
que está financiado por el Ministerio de Ciencia e Innovación (MICINN), que se inició a 
través de la convocatoria INNPACTO 2011, un programa nacional de cooperación Público-
Privada. 
1.2. OBJETIVOS 
1.2.1. Objetivos generales 
El objetivo general del presente trabajo consiste en evaluar una serie de dosificaciones 
para ser utilizadas en revestimiento de pozos verticales, utilizando fibras estructurales en 
sustitución de la armadura pasiva, valorando a la vez los resultados del ensayo de dovelas a 
flexión a escala. 
1.2.2. Objetivos específicos 
En aras de alcanzar el objetivo general comentado en el apartado anterior, se  definen 
una serie de objetivos específicos que son: 
 Planificar y ejecutar una campaña experimental, que pueda dar a luz a un método 
de estudio de comportamiento del HRFA. Este deberá ser dividido en dos partes, una 
campaña para las probetas que se regirán por normas y recomendaciones, además 
de una campaña para las dovelas para ensayarla a flexión a escala real, que no 
contempla estos documentos. 
 Hacer un análisis para poder evaluar la respuesta mecánica, tanto de los ensayos de 
las probetas como de los ensayos de las dovelas a escala real.  
1.3. MÉTODO LLEVADO A CABO 
Para la consecución de estos objetivos, la metodología seguida en la elaboración de este 
documento ha sido la siguiente: 
 En el Capítulo 1 se introduce el tema principal de estudio y se mencionan los 
objetivos a conseguir, con la metodología decidida para llevarlo a cabo. 
 En el Capítulo 2 se  plantea el Estado del Arte de la temática que se pretende abordar. 
En este sentido,  se trata el HRFA en términos generales, así como la 
particularización de la aplicación de esta tesina, dovelas prefabricadas con HRFA en 
sustitución de la armadura pasiva tradicional. 
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 En el Capítulo 3 se presenta la campaña experimental llevada a cabo, donde se 
hablará de los aspectos de dosificación de los hormigones, como la fabricación y 
ensayo de probetas y dovelas a escala real. 
 En el Capítulo 4, se realiza un extenso análisis  de los resultados que se han obtenido 
ejecutando la campaña experimental de las probetas a escala reducida, con el fin de 
evaluar la caracterización mecánica de los hormigones planteados. Asimismo, se 
evaluarán los resultados analizando los coeficientes de variación que mostrarán la 
dispersión de estos. 
 En el Capítulo 5 se llevará a cabo el análisis de los resultados de la campaña 
experimental de las dovelas a escala real. 
 En el Capítulo 6 se hace un resumen de las conclusiones, fruto de la metodología 
llevada a cabo.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4 
 
Nuevo concepto de dovela de hormigón para el revestimiento de pozos verticales 
utilizando fibras estructurales en sustitución de la armadura pasiva 
 
 
  
5 
 
Carlos Babiano Galindo  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
CAPÍTULO 2. ESTADO DEL ARTE 
2.1. INTRODUCCIÓN 
El siguiente capítulo pretende mostrar una base teórica por la que se sustenta el 
presente trabajo.  Definiendo lo que es el HRFA, se podría citar la que hace la Instrucción de 
Hormigón Estructural (EHE-08) en el Anejo 14: “Aquel hormigón que incluye en su 
composición fibras cortas, discretas y aleatoriamente distribuidas en su masa”. 
 
La opción de incorporar fibras en el hormigón se ha empezado a ver como una mejora 
en la tecnología del hormigón en la que se plantea la sustitución total de la armadura pasiva 
por las fibras de acero. Esta incorporación ofrece numerosas ventajas en su 
comportamiento mecánico. 
 
Este estado del arte del arte se ha distribuido en 3 apartados. Primero se ha hecho una 
descripción de su uso a lo largo de la historia. Posteriormente se ha Hecho hincapié en el 
material de trabajo en sí, el Hormigón Reforzado con Fibras de Acero. Por último, se ha 
analizado el objeto de aplicación del presente trabajo, el diseño de dovelas con HRFA. 
2.2. DESCRIPCIÓN HISTÓRICA DE LOS HORMIGONES REFORZADOS 
CON FIBRAS Y EL ACERO 
La idea de que la fibra incorporada dentro de una  mezcla cualquiera podía incrementar 
la resistencia de la pieza a fabricar ha estado siempre presente. Antiguamente se 
incorporaba en las mezclas de mortero pelos de caballo, de la misma forma que se 
introducía en los ladrillos de barro paja. 
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Hacia principios del siglo XX, se empezó a utilizar la incorporación de fibras de amianto 
en el hormigón, pero debido a que podía producir enfermedades como la Asbestosis, el 
Cáncer o la Mesotelioma, se rechazó este uso, buscando así alternativas, debido a las 
ventajas mecánicas de este material. Es cuando en mitad del mismo siglo nace este interés 
de reemplazo de material. 
2.2.1. Primeras experiencias en la construcción 
Podría decirse que las primeras experiencias fueron en la construcción de barro con 
fibras, pero se avanzará en esta explicación a aplicaciones más recientes en cuanto a siglos 
se refiere. Tomando como referencia las patentes se tiene que: 
 
 
AÑO AUTOR PATENTE/ESTUDIO 
1874 A. Berard. Aprovechaba desechos para obtener acero granular y 
construir así una piedra granular 
1911 Graham Utiliza fibras de acero en hormigón convencional 
armado con intención de aumentar la resistencia. 
1927 G.Martin Adición de alambres de acero rizados en hormigón 
para tuberías. 
1954 G. Constantinesco Hace referencia al uso de fibras helicoidales con 
intención de mejorar la resistencia a la fisuración. 
1963 Romualdi, Batson 
y Mandel 
Empiezan a estudiar  las fibras de acero. 
Tabla 2.1: Estudios y patentes. 
 
En España empiezan a utilizarse este tipo de fibras en los años 70 con el objetivo de 
reforzar el hormigón para diferentes aplicaciones: Pavimentación, materiales prefabricados 
y revestimiento de túneles e incluso en el ámbito militar. 
2.2.2. Estado actual 
En la actualidad, en un contexto de mercado rápido y con necesidades urgentes, en 
combinación con diferentes sucesos como son el aumento del precio del acero y de sus 
derivados y el peso porcentual que esto conlleva en numerosos proyectos, además de la 
generación de nuevas tendencias constructivas. Con lo que la fabricación del HRFA presenta 
una serie de ventajas como: son el bajo coste en comparación de la armadura pasiva y la 
buena respuesta mecánica del HRFA. 
Todo esto convierte al HRFA en un elemento con atractivo. Con lo que se han empezado 
a hacer numerosos estudios tal y como es el presente y como muchos otros que se están 
realizando en esta universidad de forma paralela y con mucha mayor profundidad. 
2.3. HORMIGÓN REFORZADO CON FIBRAS DE ACERO 
2.3.1. Tipos de fibras 
Tal y como se puede apreciar en la figura, las fibras de acero componen una diversa 
gama de geometrías. Es por tanto que las secciones se pueden encontrar  de diferentes 
formas, ya sean circulares, cuadradas, rectangulares, triangulares, elípticas, hexagonales, 
octagonales y sin una sección específica, de irregulares, entre otras posibles. 
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Hablando en términos generales, se puede afirmar que las dimensiones de estas fibras 
suelen oscilar entre 10 y 75 mm de largo y entre 0,25 y 0,80 mm de diámetro. 
 
Las características geométricas pueden: 
 Esbeltez: Define la relación entre la longitud de la fibra y el diámetro que esté 
dispone. En el caso de que la esbeltez aumente, la necesidad de fibras se reducirá. 
 Resistencia a tracción del acero: El acero contiene una resistencia de entre 500 y 
3000 MPa.  
 Forma: Será relevante. Se obtendrán mejores resultados con fibras con extremos 
conformados y con sección circular (Tal y como se utiliza en el presente estudio). 
 
En la figura 2.1 se representa toda una gama de distintas fibras de acero diferenciadas 
por su geometría. 
 
 
 
Figura 2.1Tipos de fibras de acero. 
2.3.2. La matriz 
Ya que las fibras se tendrán que adicionar en el hormigón, este deberá de cumplir una 
serie de condiciones, sufriendo así una serie de modificaciones.  
 
Tipos de hormigón: 
 
Este hormigón podrán ser convencionales (HC) o bien autocompactantes (HAC).  
 
Ventajas hormigón autocompactante: 
 Hormigonado rápido y sencillo. 
 En la puesta en obra: mayor cualidad, no se necsita vibrado. 
 Al tener mayor contenido de cemento hay mayor resistencia a compresión. 
 Debido a su facilidad para moverse en el encofrado y/o molde, tiene un mayor 
acabado. Es por eso que pueden hacerse formas complejas. 
 La durabilidad e impermeabilidad es mayor en un hormigón autocompactante. 
 Menor contaminación acústica de la obra. 
 
Ventajas hormigón convencional: 
 El control de dosificación es menor. Los HAC necesitan rigor en la humedad y suele 
tener más tendencia a la segregación. No requiere una dosificación tan controlada 
en lo que aditivos se refiere. 
 Coste inferior 
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Cemento 
 
Este elemento tiene una relación directa con el contenido de fibras y tamaño máximo 
(TMA) del árido. La relación que guarda es que a mayor contenido de fibras y a mayor TMA, 
habrá que emplear más cemento. Este material se caracteriza porque dota de docilidad n y 
de resistencia al hormigón 
 
Además, volviendo a la variable de la docilidad, es muy importante que se introduzca 
una proporción mayor de cemento respecto a la que se dispondría en un hormigón 
convencional, de esta forma se mantendrá la docilidad.  En total será un 30-40% de la pasta 
de cemento, lo que equivaldrá a unos 300-450 kg/m3. 
 
Agua 
 
Cuando se introducen fibras la consistencia del hormigón aumenta y se han de usar 
reductores de agua para compensar este aumento, de esta forma no se modificará la 
dosificación que ha habido previa a la muestra.  
 
Árido 
 
La influencia del árido es primordial, dado que influye en la dispersión y cohesión de 
las fibras. Se prefieren áridos rodados y con un mayor contenido de finos para garantizar la 
compacidad y una consistencia adecuada. Cabe destacar que también se pueden emplear 
machacados, pero se preferirán los de tipo rodado. (Véase la Figura 2.2: TMA para no 
obstaculizar. 
 
 
Figura 2.2: TMA para no obstaculizar. (Kooiman) 
 
Como se aprecia en la figura, a medida que aumenta el árido se produce una 
acumulación mayor de las fibras. Es por esta razón que existen una serie de limitaciones de 
este componente como que no ha de ser mayor a 2/3 de la longitud de la fibra, ni a 1/5 del 
lado menor del elemento. Además, no ha de superar a 1/4 de la distancia libre entre barras 
de armado, siempre y cuando el hormigón las disponga. 
 
Respecto a los finos, será importante aumentar la cohesión y que se favorezca a la 
movilidad de las fibras cuando se adicionan fibras. Su aumento llevará a reducir el riesgo de 
segregación. 
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Fibras de acero 
 
Es importante que las fibras se introduzcan en el mismo momento que los áridos (el 
agua se añadirá al final, de esta forma se evitará la formación de erizos, que viene a ser una 
acumulación de fibras en diferentes zonas, formando una especie de bolas o “erizos”, lo que 
se traduce en una mala distribución de las fibras en el hormigón. Por otra banda, la 
disposición de fibras encoladas en peines, evitará también la formación de erizos. Los 
contenidos más usuales son del orden de 0,30% - 0,75% respecto al volumen total del 
hormigón. En la figura 2.3 muestra la relación entre el contenido de fibras y la eficiencia 
espacial. 
 
 
Figura 2.3: Relación contenido de fibra - eficiencia espacial (Blanco Álvarez) 
 
 
Aire ocluido 
 
 El volumen de aire normalmente se asume del 1,5 al 2% (Kooiman). 
 
Relación agua/cemento 
 
Para hormigones autocompactantes, se aconsejarán contenidos de agua/cemento en 
torno al 0,30/0,45 para evitar problemas de segregación, con lo que se ganará resistencia. 
 
Relación árido fino/árido grueso 
 
Esta relación en HAC debe estar comprendida entre 0,4 y 0,6. Que el tamaño del árido 
grueso sea demasiado elevado puede llevar a una reducción de la resistencia  a la 
segregación y a que al haber obstáculos, haya bloqueo. Por otra banda, el árido grueso 
aumentará las tensiones internas de rozamiento, lo que formará obstáculos dentro del 
hormigón. 
2.3.3. Ventajas 
Es importante hacer mención que las ventajas se han ido y se irán repasando en el 
presente documento, pero vale la pena destacarlas: 
 Mejora del control por fisuración por retracción 
 Incremento de la resistencia: 
o A la flexotracción 
o A tracción 
o A la fatiga dinámica 
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o Al fuego. 
o A la abrasión. 
o Al impacto. 
 Reducción de: 
o Deformación bajo cargas permanentes. 
o Fragilidad, aumentando la tenacidad. 
 Aumento de la durabilidad. 
 Elimina el mallado. 
 Velocidad de aplicación. 
 Factor económico: bajo coste. 
2.3.4. Revisión de sus propiedades mecánicas del HRFA 
Para ello se observará las características de las fibras y el comportamiento del conjunto. 
Características de las fibras 
Las fibras cuando se incorporan al hormigón, le dotan de un estado dúctil, que se verá 
manifestado en sus estados de post-fisuración. 
Las fibras se adicionarán a la mezcla de forma que para que este dúo matriz-fibras sea 
efectivo, se requerirá: 
 Módulo de elasticidad significativamente mayor que al hormigón. 
 Adherencia con la matriz sea similar o mayor que la resistencia a tracción que 
caracterice la matriz. 
 La resistencia a tracción será significativamente mayor que la del hormigón.  
Para llevar a cabo este apartado, se cree conveniente describir sus características en 
valores comparativos con otro tipo de fibras de acero tal y como muestra la tabla 2.3.1.  
Tipo de fibra Resistencia a 
tracción (Ma) 
Módulo de 
elasticidad 
(GPa) 
Densidad 
(kg/m3) 
Alargamiento 
de rotura (%) 
Acero 500-3000 210 7800 3,5 
Acero 
inoxidable 
2100 160 7860 3 
Vidrio 2000 60 2700 3,6 
Carbono 3000 200-500 1900 0,5 
Nylon 900 4 1100 13,0-15,0 
Polipropileno 400-800 5-25 900 8,0-20,0 
Poliéster 700-900 8,2 1400 11,0-13,0 
Hormgión 5-8 30 2300 - 
Tabla 2.2: Características de las fibras (Fernández Cánovas, 2003). 
  
El acero también se puede encontrar con varios contenidos de carbono y acero 
inoxidable. De estas características se aprecia que la resistencia a tracción puede llegar a ser 
prácticamente la mayor en comparación de otros materiales junto con el vidrio y el carbono 
(material de elevado precio en el mercado). Además, el módulo de elasticidad, también 
presenta un valor elevado, solo superado por el carbono. Existe una densidad muy grande 
y un alargamiento reducido. 
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Además, respecto el acero, se aprecia que la resistencia a tracción oscila entre 500 y 
3000, con lo que se puede decir que un contenido bajo de carbono, dará una resistencia 
entre 500 y 1500 MPa. Por el contrario, un contenido alto, dará una resistencia de 2000 
MPa. 
Comportamiento del conjunto 
Una de las cosas que hay que mencionar, es como trabaja el conjunto, el formado entre 
la matriz de hormigón y las fibras de acero que se han incorporado. En la figura 2.4 se puede 
ver la ecuación constitutiva de un HRFA sometido a tracción o a flexotracción. 
  
Figura 2.4: Ecuación constitutiva de un HRFA sometido a tracción o a flexotracción. (Aguado, Armengou 
y Barragán) 
 
En los estados iniciales, las fibras no trabajan hasta momentos antes de que se produzca 
la carga máxima. La superposición de cada uno d estos fenómenos, refleja la creciente 
contribución de las fibras tras la rotura de la matriz de hormigón (e1,s1) hasta una tensión 
residual máxima (s2) que es condicionada por la interacción entre los materiales. Dicha 
interacción suele inducir una pérdida de adherencia, a partir de eadh siempre que s2 es menor 
que la máxima contribución teórica de las fibras (Bf). el modo de rotura por fallo de las fibras 
puede también ser descrito con esta ecuación, obteniéndose en este caso una rotura frágil 
(s2=Bf). (Aguado, Armengou y Barragán)  
2.3.5. Ensayos  
Para decidir que método es el más adecuado para studiar el comportamiento post-
fisuración, se definen una serie de parámetros que condicionan su elección (Kooiman): 
 La complejidad de la configuración de prueba. 
 La complejidad de la preparación de los especímenes. 
 La reproducibilidad de las pruebas. 
 Los costos y la aplicabilidad en la práctica. 
 La aceptación de método de prueba por los investigadores. 
Ensayo  a flexotracción 
Se trata del ensayo más extendido para los hormigones reforzados con fibras y que 
estudia el comportamiento post-fisuracional. Este ensayo se aplica de dos formas: con la 
carga aplicada en un punto carga (three-point bending test) y con la carga aplicado en dos 
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puntos (four-point bending test). En la tabla 2.3, se muestran diferentes ensayos a 
flexotracción. 
Normativa Configuración de ensayo Dimensiones 
DIN 1048 
 
600x150x150 
NBN B 15-238 
 
600-750x150x150 
UNE 14651 
 
550-600x150x150 
UNI 11039 
 
600x150x150 
RILEM TEST 
 
600x150x150 
Tabla 2.3: Ensayo a flexotracción en normativas europeas. 
 
En algunos casos, tal y como se ve en la tabla 2.3, se crea una entalla que permitirá 
forzar y guiar la fisura en una dirección determinada, la central. En la figura 2.5, se muestra 
la evolución compresión-tracción que sufre la sección a medida que crece la entalla por 
fisuración. 
 
Figura 2.5: Comportamiento a flexotracción del HRFA. (Kooiman) 
Ensayo Barcelona 
Este ensayo permite hacer un estudio del comportamiento del HRFA en su post-
fisuración.  La idea de este ensayo es de Chen (1970), pero este ensayo fue desarrollado en 
el Departamento de Ingeniería de la Construcción de la UPC. Actualmente se encuentra 
recogida en la norma UNE 83515. 
Se utilizan probetas cilíndricas de dimensiones ϕ 150 x 150 mm. Se ensayan con un 
doble punzonamiento en sus dos caras circulares y una vez ejecutado este, permite analizar 
la resistencia de fisuración y la residual post-fisuración, con la tenacidad. Además, se 
requerirá del uso de una cadena extensiométrica para poder medir el TCOD. 
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Ensayo Multidireccional 
Se trata de una variaciante del ensayo Barcelona realizado en el año 2013 por (Pujadas 
Álvarez). Permite hallar las mismas variables de caracterización de la probeta. Este ensayo 
sustituye la cadena extensiómetrica hallando una relación directa con la carrera que tiene 
el pistón que aplica la carga por punzonamiento. El control se hace por la carrera del pistón 
en vez que por la deformación circunferencial. 
2.3.6. Orientación de las fibras 
Una vez se produzca la postfisuración del hormigón debido a una determinada carga, 
habrá que tener en cuenta que la respuesta del HRFA tendrá relación directa con dos 
factores (Dupont y Vandewalle), la orientación en la que se han configurado las fibras, 
además del tipo y contenido. 
 
Las fibras no proporcionan un refuerzo uniforme con la misma eficiencia en todas las 
direcciones. Por eso habrán orientaciones preferentes que serán resultado de diversos 
factores (Véase la figura 2.7): 
 
 
Figura 2.6: Aspectos que influyen la orientación de las fibras. 
 
Las propiedades del hormigón en estado fresco son de vital importancia para la 
distribución de las fibras. Una consistencia más fluida, dará más libertad de movimientos a 
la fibra en el interior de la masa y tenderá a seguir la dirección del flujo, disponiendo su eje 
principal en la misma dirección que el flujo. Estas características son más propias de 
hormigones autocompactantes que de convencionales, por su mayor fluidez. Por lo tanto, 
será interesante considerar que un hormigón autocompactante tendrá una orientación 
preferente en el plano horizontal (F. Laranjeira). 
 
 
Otro factor a tener en cuenta es la altura en la que se vierte el hormigón, ya que si este 
es elevado y la fluidez del hormigón aumenta, se reducirá el número de fibras que dispongan 
su dirección en la de la gravedad (F. y. Laranjeira) es la influencia de la geometría de los 
moldes. Este tiende a llenarse de forma que el vector del flujo llene los lugares huecos. Dicho 
de otro modo, las fibras se dispondrán en la dirección de su velocidad hasta que tope con 
una pared del molde. Aquí cuando viene el concepto de efecto pared que la rotación de la 
fibra será de forma que se posicione paralela a la pared. En la figura 2.3 puede verse una 
representación de ello, la primera parte muestra un canal de flujo confinado y la segunda 
muestra un canal de flujo con superficie libre. 
 
Propiedades 
reológicas del 
hormigón
Proceso de 
hormigona
do
Geometría 
del 
enconfrado
Compactación 
o influencia 
del vibrado
ORIENTACIÓN DE 
LAS FIBRAS
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Figura 2.7: Orientación de las fibras. (Blanco Álvarez) 
2.3.7. Normativas 
En aras de la dificultad de hallar un método que determine la ecuación constitutiva de 
forma ajustada, se han hecho toda una serie de modelos que se recogen en normativas y 
diversos artículos de referencia. 
Una de las instrucciones más relevantes en la actualidad son el FIB Nodel Code, RILEM 
TC-162-TDF (2003), DBV – Merkblatt Stahlfaserbeton (1992/2001), el CNR-DT 204 (2006) 
y la EHE-08. 
Para entender quien ha hecho las instrucciones, se hace una breve descripción de las 
instituciones a nivel internacional, Federación Internacional del Hormigón Estructural 
(FIB), Unión de Laboratorios y Expertos en Materiales de Construcción, Sistemas y 
Estructuras (RILEM), Sociedad Alemana del Hormigón, Comité Nacional de Investigación 
Italiano. 
A nivel nacional existe: 
 La EHE-08, esta normativa existe el Anejo 14 donde se precisan unas 
recomendaciones específicas para poder mejorar una serie de prestaciones se 
utilicen las fibras en el hormigón. 
 Normativas UNE, donde se definen una serie de aspectos: 
o Clasificación y definiciones de las fibras para el refuerzo del hormigón. 
o Cómo tomar muestras en el hormigón en estado fresco. 
o Cómo llevar a cabo los ensayos a compresión, flexotracción, Barcelona, entre 
otros. 
o Proceso de fabricación de las probetas para los ensayos. 
A nivel Europeo las instrucciones de referencia son: 
 EN 14889-1: Fibras para hormigón- Parte 1: Fibras de acero – Definiciones, 
especificaciones y conformidad. 
 EN 14889-2: Fibras para hormigón- Parte 2: Fibras poliméricas – Definiciones, 
especificaciones y conformidad. 
En la figura 8 quedan expresadas los diferentes modelos constitutivos que son 
propuestos por la normativas europea. Ella contiene el diagrama (ya sea lineal, bilineal o 
trilineal), los parámetros a tener en cuenta y su correspondiente caracterización. 
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Diagrama Parámetros Caracterización  
 
σ1= feq,ctd,II = feq,ctk,II·αcf ·αsys /γctf ≤ feq,ctd,I 
(αsys: coeficiente por efecto tamaño; αcf: 
coeficiente de comportamiento diferido) 
ε1= εu= 10‰ 
 
NBN B 15-238 
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σ1=fFtu=feq2/3 
ε1= εu= [20‰ softening ; 10‰ hardening] 
 
UNI 11039 
 
 
 C
N
R
-D
T
 
2
0
4
 
σ1= fctRd= 0.33fR,3,d 
ε1= εu=[20‰  flexión; 10‰  tracción] 
 
EN 14651 
 
 
E
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σ1=fFtu=fR3/3 
ε1= εu= [20‰ softening ; 10‰ hardening] 
 
EN 14651 
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σ1=feq,ctd,I = feq,ctk,I·αcf ·αsys /γctf 
σ2= feq,ctd,II = feq,ctk,II·αcf ·αsys /γctf ≤ feq,ctd,I 
ε2= εu= 10‰ 
 
NBN B 15-238 
 
 
 
 
D
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V
 
σ1= fFts =0.45feq1 
σ2=fFtu=k[fFts –(wu/wi2)(fFts -0.5feq2+0.2feq1)] 
k=[0.7 tracción, 1 otros casos] 
ε2= εu= [20‰ softening; 10‰ hardening] 
 
UNI 11039 
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σ1=ffctd = αfc·fctk,fl / γfct 
σ2=feq,ctd,I = feq,ctk,I·αcf ·αsys /γctf 
σ3= feq,ctd,II = feq,ctk,II·αcf ·αsys /γctf ≤ feq,ctd,I 
ε1= σ1/EHRF;  ε2= ε1 + 0.1‰; ε3= εu= 10‰ 
 
NBN B 15-238 
D
B
V
 
σ1= 0.7 fctm,fl (1.6-d); 
σ2= 0.45·κh·fR,1; 
σ3= 0.37·κh·fR,4 
ε1= σ1/EHRF; ε2= ε1 + 0.1‰; ε3= εu= 25‰ 
 
RILEM TEST 
R
IL
E
M
 
 
σ1= fct,d= 0.6 fct,fl,d 
σ2= fctR1,d= 0.45fR,1,d 
σ3= fctR3,d= k1(0.5fR,3,d -0.2 fR,1,d) 
ε2= 0.1 + 1000·fct,d / Ec,0 
ε3= 2.5/lcs (lcs: longitud característica) 
εu=[20‰  flexión; 10‰ tracción pura]  
 
EN 14651 
 
 
 
 
 
E
H
E
 
 
fctm=0.30(fck)2/3 
fFts =0.45fR1 
fFtu=k[fFts –(wu/CMOD3)(fFts -0.5fR3+0.2fR1)] 
εSLS=CMOD1/ lcs 
εSLU= wu/lcs = min(εFu, 2.5/lcs=2.5/y) 
εFu = [20‰ softening; 10‰ hardening] 
 
 
EN 14651 
M
C
 
Figura 2.8: Modelos constitutivos de distintas normativas 
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2.4. APLICACIÓN: DOVELAS PREFABRICADAS DE HRFA 
2.4.1. Introducción 
Emplear dovelas de HRFA con sección circular es la solución más común para llevar a 
cabo el revestimento de túneles con un carácter circular. Este tipo de túneles, se construye 
mediante las tuneladoras Tunnel Boring Machine (TBM) (A. y. Aguado), de la misma forma 
que para el revestimiento de pozos mediante tuneladoras verticales del modelo Vertical 
Shaft Machine (VSM). 
 
El anillo de dovelas más frecuente es el del tipo universal (Bofill), que es el resultado 
del corte del cilindro teórico por dos planos, uno normal al eje y otro ligeramente inclinado. 
Así, se puede conseguir la curvatura deseada en el espacio girando consecutivamente la 
posición del anillo. Se puede apreciar lo comentado en la figura 2.10, donde se muestra la 
configuración de los planos de corte para obtener un anillo universal.  
 
Figura 2.9: Formación del anillo universal. 
 
La secuencia que pasan las dovelas se compone de 4 esenciales como son el desmoldeo, 
el apoyo en parque, el posterior apoyo en obra y el Izado en obra, que da a lugar a su 
colocación (Agua de Cea, de la Fuente Antequera y Pialarissi Cavalaro)  
Durante este transporte también da a lugar a flexiones debido a las cargas derivadas 
del peso propio y a la amplificación a causa de efectos dinámicos. (A. y. Aguado). En la tabla 
2.4.1 puede verse cada etapa del transporte con su correspondiente problema. 
  
ETAPA PROBLEMA 
Empujes del terreno en configuración 
final. 
Esfuerzos a flexión y esfuerzos a 
compresión. 
Colocación de la dovela y empuje de los 
gatos. 
Con apoyos no correctos se produce 
fisuración. 
Empujes no simétricos debido a la 
inyección de mortero del trasdós. 
Flexiones longitudinales (dirección de 
avance del túnel) y transversales. 
Tabla 2.3: Efectos dinámicos en el transporte de dovelas. 
 
Como consecuencia de no llevar a cabo un buen control de las etapas descritas 
anteriormente, como puede ser un incorrecto apoyo, puede dar a luz a fisuras, tal y como se 
muestra en la figura 2.11. 
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Figura 2.10: fisuras usuales en dovelas de hormigón prefabricado. 
2.4.2. Solución al uso de dovelas con armadura pasiva 
La introducción de fibras de acero en el hormigón, ofrece una resistencia al impacto, 
contribuyendo a la reducción de los daños localizados y problemas de rotura y una 
resistencia al fenómeno de desprendimiento “spalling” frente a una situación de incendio, 
con lo que se reduce la probabilidad de que se desprendan trozos del interior del túnel. 
Además, debido al efecto de cosido que producen las fisuras, se produce una zona de 
fisuración más estrecha, con lo que la infiltración del agua es menor. Asimismo, ofrecen una 
reducción de los costes y del ruido en su fabricación (Cavalaro Sergio H. P.). 
Asimismo, el confinamiento del hormigón en las zonas de empuje de los gatos y en los 
contactos entre juntas circunferenciales y radiales también se ve beneficiado por la 
inclusión de fibras, pudiendo conducir así a la eliminación de los refuerzos locales (Aguado 
de Cea, de la Fuente Antequera y Pialarissi Cavalaro). 
Las fibras se han empleado en numerosas construcciones subterráneas en Barcelona, 
empezando así con la introducción de la fibra como elemento complementario y no como 
substitutorio de la armadura pasiva tradicional. Es por esa razón que se plantea la 
utilización de dovelas únicamente con fibras. 
2.4.3. Metodología para el diseño de refuerzo 
Introducción 
La necesidad de conocer el comportamiento mecánico de dovelas de HRFA ha hecho 
plantearse al acudir a modelos numéricos para poder tener en cuenta la influencia de las 
fibras a nivel seccional. Para ello, se han desarrollado diversos modelos numéricos, 
destacando el Análisis Evolutivo de Secciones (de la Fuente y Aguado). Este modelo se 
desarrolló en el Departamento de Ingeniería de la Construcción de la Universitat Politècnica 
de Catalunya (UPC). 
Para llevar a cabo un buen planteamiento para estudiar con estos métodos se estudia 
la forma de trabajo de las dovelas de hormigón en todas las fases intermedias hasta su 
puesta en servicio, y se analiza la viabilidad del uso de fibras para resistir las tracciones. 
 
En adelante, se verá la aplicación de fibras como el elemento de refuerzo del hormigón, 
que sustituirá de forma parcial o total la armadura pasiva. Por consiguiente, se presenta el 
modelo a seguir para el diseño óptimo de este tipo de elementos a través de un ejemplo de 
aplicación de la metodología expuesta, que recorre diferentes sucesos como la producción 
en planta, almacenamiento y transporte, colocación, empuje de gatos, contacto imporfecto 
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anillo-mortero de relleno, finalizando con el comportamiento longitudinal y trasnversal de 
los anillos en su configuración final. 
 
Producción en planta 
Respecto a la producción que lleve a cabo para la fabricación de las dovelas, se escogerá 
una planta in-situ o bien una planta alejada de la obra en función de diversos aspectos como 
los medios de transporte de la obra, las exigencias medioambientales permitidas en la zona 
y la permisividad legal del nivel de contaminación acústica y si hay suficiente superficie para 
producir en obra (A. y. Aguado). 
Una vez la dovela se tenga que desmoldear y apoyar, esta se comportará como una viga 
biapoyada. Véase la figura 8, dónde del biapoyo surge la ley de momentos siguiente. Se 
concluye que en esta etapa, la dovela sufre un momento de apoyo Mmax,pp que se ha de 
calcular. 
 
 
Figura 2.11: Dovela en acopio. 
Almacenamiento y transporte 
En esta etapa las dovelas se apilan unas encima de las otras tal y como muestra la figura 
2.13, con su respectiva ley de momentos de la dovela inferior en la figura 2.14. La dovela 
más solicitada será la que se encuentre en la zona inferior y tendrá la siguiente ley de 
esfuerzos.  
 
 
 
Además, para el dimensionamiento habrá que tener en cuenta la excentricidad, que 
hará que aumente la carga P y que las dos cargas puntuales P, se suelen mayor, dejando así 
del lado de la seguridad. 
Figura 2.13: Dovelas almacenadas. 
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Figura 2.14: Ley de momentos flectories debido al peso propio de las dovelas superiores apiladas. 
 
Coloación 
El proceso de colocación se hace desde el interior y el proceso sigue un izado, un giro, 
una colocación en su posición final y un ajuste y fijación con sus elementos de conexión. Esta 
etapa de colocación se caracteriza porque las dovelas trabajan a flexión simple debido a su 
peso propio. Aparecen tensiones a tracción y esto puede dar a luz a fisuración y posterior 
rotura de la pieza (A. y. Aguado).  
 
No se debe considerar en proyecto la hipótesis de apoyo perfecto, aunque en la realidad 
es un aspecto que se suele repetir. En la práctica el contacto no es perfecto y se producen 
fisuras y/o rotura local tal y como se muestra en la figura2.15, donde en este caso, la 
diferencia de cotas que hay entre sus dos apoyos, acompañado por la rigidez del material, 
hace que la acción de su propio peso lleve a fisurar la parte más superior. 
 
Figura 2.12. Fisuras longitudinales. (Cavalaro Sergio) 
Empuje de gatos 
Será de especial importancia comprobar el efecto axial que producen los gatos, cada 
uno suele oscilar entre 3000 – 5000 KN en función del diámetro del túnel, del tipo de 
terreno, la situación de trazado y del número de gatos (A. y. Aguado) 
Para ello, se deberán realizar una serie de comprobaciones respecto al efecto de los 
gatos (Cavalaro Sergio) como son la tensión de compresión en contacto (microfisuración) y 
la rotura local por efecto bursting en la dirección radial. 
 
Con esto se evitará el spalling y la pérdida de recubrimiento de hormigón. En este 
sentido, más importante aún puede ser el acotar las tolerancias de cada una de las etapas 
del proceso constructivo para evitar esos incorrectos contactos y, consecuentemente, los 
esfuerzos a que ellos dan lugar. La misión de las fibras es la de evitar la pérdida de 
recubrimiento y evitar fisuras de ancho perjudicial para la durabilidad. En este sentido, las 
fibras con carácter estructural contribuyen al fenómeno del engranamiento y a la mejora 
del confinamiento del hormigón.  
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Contacto imperfecto anillo – mortero de relleno 
 
En el caso de que se produzca un contacto imperfecto entre el anillo y el mortero de 
relleno, el anillo tiende a formas ovaladas que dan a pie a flexiones transversales. Esto 
sucede porque el anillo entra en carga al salir del anillo ya que la presión de inyección de 
mortero de relleno que se dispone entre el terreno circundante y el anillo es consecuencia. 
Es por esa razón que el conjunto de anillos próximos al frente de avance puede padecer una 
flexión longitudinal al alejarse del escudo. Esto se puede producir debido al apoyo parcial 
del anillo sobre el mortero de inyección (A. y. Aguado). 
 
Comportamiento longitudinal y transversal de los anillos en configuración final 
 
Una vez las dovelas ya están colocadas en su configuración final, las cargas en los anillos 
están influenciadas por el diámetro del túnel, el método de excavación, el tipo de terreno, 
las rigideces relativas del terreno y la estructura y su interacción, además del grado de 
relajación del terreno y la presencia de agua. 
Cuando los túneles son de gran dimensión, los esfuerzos a flexión son bajos en 
comparación a la sección transversal, lo que da a pie a fisuras pequeñas y es por tanto que 
las armaduras a flexión suelen ser de cuantía mínima. 
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CAPÍTULO 3. CAMPAÑA EXPERIMENTAL 
3.1. INTRODUCCIÓN 
En el presente capítulo se describe la campaña experimental llevada a cabo en el marco 
de una de las líneas de investigación del proyecto FIBHAC con el fin de evaluar una serie de 
dosificaciones para ser utilizadas para crear dovelas prefabricadas. Estas servirán para el 
revestimiento de pozos verticales, utilizando fibras estructurales en sustitución de la 
armadura pasiva.  
 
En aras de llevar a cabo este estudio, pudiendo evaluar la influencia de las fibras en la 
respuesta estructural de la dovela, se han utilizado tres dosificaciones de hormigón 
autocompactante, así como una dosificación de hormigón convencional. Con ello se han 
fabricado probetas para ensayos a escala reducida y dovelas para ensayos de flexión a escala 
real. Los datos obtenidos en los diferentes ensayos se han analizado estadísticamente, por 
lo que se ha basado en un modelo de investigación de carácter empírico.  
 
La fabricación y los ensayos se comprendieron desde  finales del mes de Julio del año 
2013 hasta finales del mes de Mayo del año 2014. Estos fueron llevados a cabo en la Planta 
de Prefabricados de Sacyr en Alcover (Tarragona) y en el Laboratorio de Tecnología de 
Estructuras de la Universidad Politécnica de Cataluña (Barcelona). Además, debido a que el 
Laboratorio de la UPC se encontraba cerrado durante el mes de Agosto, los ensayos a 
compresión simple a 1 y 7 días se encargaron al laboratorio externo PAYMACOTAS. 
 
Los de las probetas fueron los primeros en realizarse. Esto fue principalmente por 
razones de organización. En otras palabras, el transporte de las probetas era mucho más 
sencillo, ya que se podía hacer directamente con una furgoneta, donde la carga y descarga 
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de estas es una tarea más factible. Sin embargo, el transporte de las dovelas gana en 
complejidad, además de su instalación en laboratorio. 
 
El ensayo más utilizado es el de flexotracción. Asimismo, se ha desarrollado un ensayo, 
el multidireccional (Pujadas Álvarez), que sigue las características del ensayo Barcelona y 
que permite experimentar con probetas cúbicas dejando de banda la cadena 
extensiométrica. Por otra banda, el ensayo de las dovelas será de mayor dificultad, lo que 
comportará una instalación particular en función de la disponibilidad que tenga el 
laboratorio, tanto espacial como material. 
Este capítulo tiene a continuación un despliegue de los diferentes objetivos, seguido de 
una planificación de la campaña y una exposición de las dosificaciones. Posteriormente, se 
describirá la fabricación, transporte y ensayo de las dovelas, de la misma forma que pasará 
con las probetas. 
Debido a que el proyecto es más longevo que la fecha de entrega del presente proyecto, 
es obvio que la campaña no está finalizada y es por eso que esta planificación es una 
adaptación de las fechas de entrega que se me permiten. Por esta razón, este estudio se 
puede considerar una parte del proyecto. 
3.2. OBJETIVOS 
Este capítulo tiene como misión dar a conocer que metodología se ha utilizado en la 
fabricación de las probetas y de las dovelas de HRFA, con la intención de ensayarse 
posteriormente. 
 
Hacer una descripción de la campaña experimental es un eje fundamental para que 
otros estudios del mismo ámbito puedan tener una referencia. De este modo se conseguirá 
ahorrar en tiempo y ganar en eficiencia. Esta descripción que se realiza en la mayoría de los 
trabajos de investigación describe de forma rigurosa los pasos más importantes que se 
realizaron durante la campaña.  
 
Es por lo tanto, imprescindible que el receptor de estos textos, sea capaz de entender 
con precisión, generándose así el menor número de dudas posible. 
3.3. PLANIFICACIÓN DE LA CAMPAÑA 
La planificación de la campaña será la que de alguna forma organizará el trabajo tanto 
de fabricación como de ensayo de las probetas y de las dovelas. Es importante destacar que, 
tal y como se ha comentado en la introducción y como se verá más adelante, hubo la 
participación de la empresa externa PAYMACOTAS para la realización de ensayos. En total 
se diseñaron 4 dosificaciones distintas tal y como se verá en los siguientes capítulos. 
 
La fabricación se llevó a cabo en la planta de prefabricados de SACYR en Alcover 
(Tarragona) durante los días 29 y 30 de julio de 2013. Se fabricaron un total de 4 dovelas, 
donde cada una correspondía a una dosificación y una serie de probetas tal y como se 
muestra en la tabla 3.3.1. 
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Cúbicas 
150 x 150 x 150 mm 
Prismáticas 
150 x 150 x 600 mm 
Cilíndricas 
150 x 300 mm 
Dosificación 1 4 (UPC) 6 (UPC) 3 (UPC) + 5 (Lab ext.) 
Dosificación 2 - 4 (UPC) 3 (Lab ext.) 
Dosificación 3 - 1 (UPC) 6 (Lab ext.) 
Dosificación 4 - 1 (UPC) 6 + 3 (Lab ext.) 
Tabla 3.1: Tabla de inventario de probetas para la campaña experimental 
 
Una vez fabricadas las probetas se ensayaron. Para las probetas se hicieron los ensayos 
representativos en la tabla 3.3.2, donde aparecen el ensayo a compresión simple que estudia 
la resistencia a compresión a 1, 7 y 28 días con probetas cilíndricas, el de flexotracción que 
analiza la resistencia residual a tracción con probetas prismáticas, el de Barcelona que se 
sirve para conocer el comportamiento postfisuración del HRF con probetas cúbicas y el 
ensayo Inductivo que dará una estimación de la estimación de orientaciones preferentes 
pero que no está amparado por una norma y lo hará con probetas cúbicas que se obtendrán 
de las probetas prismáticas ensayadas en el ensayo a flexotracción, y por último un conteo 
manual, que servirá para conocer la cantidad de fibras existente en cada probeta.  
 
Las fechas en las que se realizaron los ensayos exceden de los 28 días. Pero en el 
endurecimiento del hormigón, el aumento de la resistencia en función del tiempo se 
produce entre los 0 y 28 días, y a partir de estos la resistencia aumenta en función del tiempo 
pero con un gradiente bastante inferior, con lo que se puede aproximar a 28 días. 
 
Fecha de 
realización 
Ensayo Norma 
Objeto de 
cálculo 
Tipo de 
probeta 
Nº de 
probetas 
15/10/2013 
Ensayo a 
compresión 
simple 
UNE-EN 12390-
3 
Resistencia a 
compresión 
Cilíndrica 26 
23/10/2013 
Ensayo a 
flexotracción 
UNE-EN 
14651:2007+A1 
Resistencia 
residual a 
tracción 
Prismática 12 
31/10/2013 
28/11/2013 
Ensayo 
Barcelona 
UNE 83515 
Comportamiento 
de 
postfisuración 
Cúbica 
Cilíndrica 
24 (cortadas) 
y 4 
(moldeadas) 
25/10/2013 
Ensayo 
inductivo 
- 
Contenido y 
orientación de 
fibras 
Cúbica 
 
24 (cortadas) 
y 4 
(moldeadas) 
Tabla 3.2: ensayo realizados 
 
 
Respecto a las dovelas es importante destacar el transporte, ya que se trató de una 
operación compleja. Al laboratorio de estructuras se trajeron 2 de ellas en un solo día, la 
que pertenecía a la dosificación 1 y a la dosificación 4. Las dovelas llegaron al Laboratorio 
de Tecnología de Estrucutras el día 9 de octubre de 2013. 
 
Los testigos que se ensayaron fueron de las dovelas 3 y 4 y se hizo el día 28 de 
noviembre de 2013. Por otra banda, la dovela 4 se ensayó el día 6 de mayo de 2014, mientras 
que la dovela 1 se ensayó el día 9 de mayo de 2014. 
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3.4. DOSIFICACIONES Y MATERIALES EMPLEADOS 
3.4.1. Dosificaciones 
Se han realizado un total de 4 dosificaciones, las cuales, cada una de ella corresponderá 
a una dovela. La dosificación 1 y 4 son de hormigón convencional, mientras que la 
dosificación 2 y 3 4 son de hormigón autocompactante. Los valores mostrados en la tabla 
siguiente, surgen de los albaranes de la Cantera La Ponderosa en Alcover (Tarragona), es 
decir, estos valores son reales y no teóricos. 
 
 
 
Material 
Contenido (kg/m3) 
Dosificación 1 
H. Convencional 
Dosificación 2 
H. Autocomp. 
Dosificación 3 
H. Autocomp. 
Dosificación 4 
H. Autocomp. 
CEM I 52,5 R 305,33 378 378 310,33 
Árido Fino 0/2 0 0 0 297 
Árido Fino 0/4 850 1223 1195,33 795,67 
Árido Grueso 6/12 460 504,67 484 178,33 
Árido Grueso 12/20 670 226,67 182,67 743,33 
Agua 181,33 168 185,67 171,33 
Fibras de acero 50 50 50 50 
Glenium TC1425 2,67 4,7 3,13 2,67 
XSEED 130 0 0 7,6 6,24 
Total 2519,33 2555,04 2486,4 2554,9 
Relación a/c 0,59 0,44 0,49 0,55 
Tabla 3.3: Dosificaciones de las 4 mezclas 
 
Relación árido grueso/árido fino 
Para el hormigón autocompactante, la relación ha de estar entre 04-0,6. En la 
dosificación 3, la relación guarda un valor de 0,56. Como se aprecia, las dos guardan un valor 
dentro del rango, a pesar de que la dosificación 2 está en el límite. 
La importancia de que el rango esté comprendio entre 04-0,6, viene de que un 
contenido de árido grueso muy alto, puede llevar al bloqueo ante la presencia obstáculos y 
a que la resistencia a la segregación se reduzca.  
Relación agua/cemento 
Para los hormigones autocompactantes, esta relación estará comprendida entre 0,30-
0,45 ya que las relaciones agua/cemento bajas tienden a asegurar una resistencia a la 
segregación. La dosificación 2 con un valor de 0,44 está dentro del rango. Por el contrario, 
la dosificación 3, tiene un valor de 0,49. Esta última, guarda una relación superior; de 0,55, 
lo que puede conllevar a problemas de segregación. Es importante esta relación debido a 
que de ella dependen las consistencia y la durabilidad. 
Trabajabilidad 
Es importante que el hormigón autocompactante guarde trabajabiidad, para ello se 
hace uso del aditivo Glenium TC 1425 debido a que proporcionará esta alta trabajabilidad, 
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además de acuerdaro una baja relación agua/cemento. Este aditivo, se suele introducir 
sobre el orden de un 1%. 
3.4.2. Características de los materiales de la dosificación 
Cemento 
El cemento utilizado corresponde a un CEM I 52,5 R. Este cemento fue obtenido en la 
Cantera La Ponderosa. Las características correspondientes a este se muestran a 
continuación: 
 
Resistencia a 
compresión 
A 2 días de 36 N/mm2 y a 28 días de 52,5 N/mm2 
Tiempo de fraguado 122 min - 240 min 
Expansión 2 mm 
Pérdida de calcinación 0,17% 
Residuo Insoluble 8% 
Sulfatos 3,31% 
Cloruros 0,02% 
Tabla 3.4: Características del cemento. 
Áridos 
Este material fue obtenido en la Cantera La Ponderoso, localizada en Alcover (Tarragona). 
Aditivos 
Se utilizaron los aditivos Glenium TC 1425 y X-SEED suministrados por la empresa 
BASF Construccion Chemicals España, S.L. El fin de estos aditivos es mejorar la 
trabajabilidad y aumentar la fluidez de la mezcla. 
 Glenium TC1425. Se trata de un aditivo basado en policarboxilatos que cumple las 
funciones de reductor de agua de alta actividad. Se emplea en aquellos hormigones 
de altas prestaciones que demanden alta resistencia inicial. Se trata de un aditivo 
que no altera los tiempos de fraguado. Además, dado a que se aplica este aditivo en 
las dosificaciones se guardan relaciones agua/cemento bajas ;sin perder la 
trabajabilidad, que se traducen en un muy buen mantenimiento de la consistencia. 
 
 X-SEED 130. Este aditivo se trata de una suspensión de nano partículas de CSH que 
actúan como núcleo de cristalización. Su función principal es activar la hidratación 
del cemento para que potencie las resistencias iniciales y finales del hormigón. 
Además se trata de una alternativa a los métodos tradicionales de curado. A todo 
ello presenta toda una serie de beneficios como las altas temperaturas inciciales a 
cualquier temperatura incluso con curado térmico, flexibilidad de la capacidad de 
producción y optimización de fábrica, incrementa los ciclos de producción, mayor 
rendimiento de los encofrados por mayor rotación, permite usar una cantidad 
mínima necesario de cemento y actúa como inhibidor de corrosión. 
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Fibras plásticas 
Las fibras que se incorporan en la dosificación están hechas de un acero bajo en 
carbono y presentan una forma que permite asegurar un comportamiento conjunto de la 
fibra y el hormigón. Las fibras son del tipo MASTERFIBER 502 (Véase la figura 3.2) y están 
subministradas por BASF Construccion Chemicals España, S.L. Las características en 
resistencia a compresión son del orden de 1000 N/mm2. Respecto a su geometría, tienen 
una longitud de 50 ± 5 mm, un diámetro de 1± 0,1mm y una esbeltez (concepto definido en 
el apartado 2.3.1.).  
 
Figura 3.1: Fibras MASTERFIBER 502 
3.5. FABRICACIÓN DE LAS DOVELAS 
La fabricación estuvo compuesta por un total de 4 dovelas, en la Planta de 
Prefabricados de Sacyr en Alcover, Provincia de Tarragona. 
 
Para la producción de cada una de ellas se siguieron una serie de pasos. En primer lugar, 
cabe destacar que los hormigones se hicieron en la planta de áridos y hormigones la 
Ponderosa, la cual se encuentra en la mismo municipio que la planta de prefabricados.  
 
Proceso general 
 
Una vez obtenidas las dosificaciones de hormigón y puestas en camión hormigonera el 
cemento, los áridos, el agua y el aditivo Glenium TC1425 a través del centro de control 
(Véase la figura 3.3a) de la planta, se extrajo una pequeña porción de hormigón para hacer 
una comprobación a simple vista de si es adecuado. Posteriormente, se incorporó 
manualmente las fibras de acero (Véase la figura 3.3b). Este último paso se realizó con un 
operario que se alzó en la cuba de reparto de la propia hormigonera y fue incorporando las 
fibras mediante una cubeta. En este paso se introdujeron por tanto, los áridos, el cemento, 
el agua y el aditivo Glenium TC1425. 
 
Figura 3.2: a) Fabricación del hormigón. b) Adición de fibras. 
    
a) b) 
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En segundo lugar, se transportó el camión a la planta. Una vez llegados al lugar, se 
añadió el aditivo X-SEED de la misma forma que se añadieron las fibras (Véase la figura 3.4), 
de forma manual y solo en la dovela 3 y 4. Posteriormente, se dio lugar a la mezcla de este 
último producto y se vertió una primera tanda de hormigón para ver su estado real. En 
función de esto, se decidió si se debía verter el hormigón fabricado en el molde de la dovela, 
o bien se devolvería a la planta de áridos y hormigones para modificar la dosificación.  
 
 
Figura 3.3: Introducción del aditivo X-SEED. 
 
En tercer lugar, una vez se decidió que el hormigón es adecuado, debido a la disposición 
del molde de la dovela, se vertió el hormigón en una cuba, la que posteriormente se alzó con 
una grúa de puente automática y se colocó encima del molde (Véase la figura 3.5 a). A este 
se le añadió el hormigón por su parte superior. Por consiguiente, una vez dispuesta la cuba 
encima del molde, se abrió la parte inferior de la cuba donde salió el hormigón, de tal forma 
que el molde empezó a llenarse. Mientras se ejecutaba esta operación, el hormigón se vibró. 
En total había dos operarios, uno que controlaban los comandos de vibración (Véase la 
figura 3.5 b) y otro que dirigía la posición del tubo de vibrado (Véase la figura 3.5 c), 
introducido dentro del molde por la misma zona donde se introduce el hormigón.  
 
El vibrado es importante para obtener mezclas con una compactación correcta que 
permita mantener el nivel de aire ocluido dentro de los límites previstos cuando se proyectó 
su dosificación. Además, con este procedimiento la mezcla de hormigón adquiere una 
consistencia más fluida y licuada, lo que permite cubrir los espacios de manera uniforme y 
ocupar los lugares pequeños y de más difícil acceso del molde. La idea con este proceso es 
que las burbujas de aire asciendan dentro de la masa de hormigón fresco y que salgan al 
exterior. 
 
Completado el proceso anterior, cuando el molde estaba lleno, se cerró el molde y hasta 
el día siguiente no se extrajo. Una vez pasado ese día, se desmoldó y se colocó la dovela 
encima de unas maderas, para que la acción del peso propio fuera la menor posible, donde 
el transporte de esta se produjo mediante un puente grúa. Es importante destacar, que esta 
manipulación genera los primeros esfuerzos en el hormigón, la dovela está sometida a una 
mínima flexión debido a su peso propio. 
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Observaciones durante la fabricación: 
 
 En la dosificación de la segunda dovela, se pusieron en la hormigonera las fibras 
metálicas antes que el cemento, los áridos y el agua, tal y como se describe en el 
anterior apartado que se debe hacer. 
 En la dosificación de la cuarta dovela, la mezcla sale muy segregada, todo y que se 
hizo una primera comprobación en la planta de áridos y hormigones. 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.4: a) Introducción hormigón en molde 2. b) Control de vibrado. c) Vibrado. 
 
 
 
     
Figura 3.5: Acopio de dovelas. 
a)
) 
 a) 
b)
)) 
 a) 
c) 
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Figura 3.6. Bolas de fibras o erizos de fibras. 
 
3.6. TRANSPORTE DE LAS DOVELAS 
El transporte de las dovelas fue una parte con importante relevancia. El desplazamiento 
fue desde la Planta de Prefabricados de Sacyr en Alcover (Tarragona) hasta el Laboratorio 
de Tecnología de Estructuras de la UPC en Barcelona, a una distancia total de 110 km. 
  
Se trajeron la dovela 1 y la dovela 4, y se hizo a través de un camión de doble remolque. 
En la figura 3.8, se ilustra tanto el vehículo de transporte como el método de agarre entre el 
remolque y cada una de las dovelas. Una vez el camión llegó al Laboratorio de Tecnología 
de Estructuras, hubo que descargarlo y se hizo con la grúa que disponía el mismo, una grúa 
puente automática DEMAG. 
 
 
Figura 3.7: llegada dovela al laboratorio. 
 
Como apunte, vale decir, que por diversas consecuencias el camión tardó unas 24 horas 
en llegar debido a una avería. Se dispuso a salir hacia el mediodía de Alcover, con el fin de 
llegar a Barcelona hacia las 5-6 de la tarde. La hora de salida estuvo marcada por lo que se 
tardó en cargar la dovela al camión. Es importante tener en cuenta este tipo de factores para 
distintos proyectos futuros, con lo que las ideas claras con la ejecución de una maniobra es 
clave para el buen transcurso. 
3.7. PREPARACIÓN DE LAS PROBETAS 
Introducción 
 
En este apartado se clasificarán las probetas en aquellas que son de ensayo único, como 
aquellas que no lo son. Las probetas cilíndricas se utilizarán exclusivamente para el ensayo 
a compresión, sin embargo, las probetas prismáticas, una vez utilizadas en el ensayo a 
flexotracción, se cortarán y se extraerán dos cúbicas de 150x150x150 mm que servirán para 
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un ensayo a inducción y posteriormente se utilizarán en el ensayo multidireccional para 
acabar machacadas para el conteo manual.  Por otra banda, las probetas moldeadas, se 
empezarán  usar en el ensayo inductivo, para seguir en el multidireccional y machacadas en 
el conteo manual. 
 
Fabricación 
 
Como se ha comentado con anterioridad, la hormigonera vertió el material en una cuba 
para que posteriormente una grúa de puente la elevara para así verter ésta en el molde de 
la dovela. Justo antes de que la hormigonera vertiera en la cuba, hubo una primera vertida 
a una carretilla la cual se desplazó hacia las probetas; que estaban a una distancia cercana, 
y posteriormente, mediante una cuchara metálica se llenaron. 
 
Antes de llenarlas, hubo que cubrir las paredes del molde que tendrían contacto directo 
con el hormigón con una película de desencofrante no reactivo. Una vez se tuvo esto 
preparado, el hormigón se verti en las probetas mediante la cuchara metálica. 
 
El llenado de las probetas cilíndricas con el hormigón convencional, fue  de tres capas, 
mediante la cuchara metálica. Una vez introducidas estas, se enrasa el molde con una regla 
de enraso. Entre capa y capa se vibra el hormigón manualmente dando entre 10 y 15 golpes. 
En los hormigones autocompactantes no hizo falta debido a su fluidez. Asimismo en la 
dosificación 4, de hormigón convencional pero de especial fluidez, tampoco hizo falta. 
 
Respecto a las probetas prismáticas, el llenado se realizó tal y como indica la figura 3.8. 
Se introdujo el hormigón con la cuchara llenando primero la posición 1, posteriormente la 
2 y por finalizar la 3. 
 
 
Figura 3.8: Método de relleno de molde (14651). 
 
El vibrado de las probetas cúbicas y prismáticas se hará colocándolas en una mesa de 
vibrado que utilizará una frecuencia de 40 Hz. Es muy importante sujetar bien el molde en 
esta última acción, ya que la vibración produce un fuerte movimiento a la probeta y podría 
deslizarla hasta caer de la mesa vibrante. Con la misma idea, el hormigón autocompactante 
no será sometido a este procedimiento, así como la dosificación 4 por su especial fluidez. 
 
 
Curado 
 
Una vez pasadas 24 horas, se procederá al desmolde de las probetas. Una vez 
desmoldeadas, se depositarán en una cámara a una temperatura de 20±1 °C y una humedad 
relativa que no sea inferior al 95%. Se sacarán de la cámara justo antes de ser ensayadas. 
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Corte de las probetas prismáticas 
 
Una vez el ensayo a flexotracción se ha realizado, se procederá a cortar las probetas tal 
y como se muestra en la figura 3.9a. De cada probeta prismática se extraerán 2 cúbicas. Para 
ello, se cortarán mediante  una sierra de diamante tal y como muestra la figura 3.9b. 
  
     Figura 3.9: a) Esquema corte de la probeta prismática y b) Ejecución del corte con sierra de 
diamante 
 
3.8. ENSAYOS PROBETAS 
3.8.1. Ensayo a compresión 
Fundamentos del ensayo 
 
El ensayo produce la rotura de probetas cilíndricas de hormigón a través de una 
solicitación a compresión. El procedimiento a utilizar está estandarizado por la norma UNE-
EN 12390-3. Para realizar el presente, se hace uso de una prensa IBERTEST, la cual está 
dotada de regulación de cargas que permite aumentarlas de forma continua y sin saltos 
bruscos. La realización de este ensayo se ha dividido en 3 etapas a 1, 7 y 28 días. 
 
La realización de este fue ejecutada por dos sujetos debido a la altura del año en la que 
se fabricó el hormigón. La fabricación se llevó a cabo los días 29 y 30 de Julio y como en 
Agosto el Laboratorio de Tecnología de Estructuras de la UPC se encuentra cerrado, se tuvo 
que recurrir a una empresa externa, a la empresa PAYMACOTAS, que ejecutó los ensayos a 
1 y 7 días. Por otra parte en la UPC se realizaron los ensayos a 28 días. 
 
Descripción del ensayo 
 
La ejecución del presente procede de la siguiente forma. Primeramente hay que tener 
en cuenta la forma del molde, y que la parte superior es la que no ha tenido pared de 
encofrado. Por lo tanto, tendrá una cierta irregularidad en su forma y existirá un desnivel. 
Por esta razón, se procurará nivelar esta cara. De esta forma, cuando se aplique la carga en 
esta cara, la cual es la superior, las cargas se repartirán de manera aproximadamente 
uniforme en la superficie de la probeta. Ahora bien, para llevar a cabo este nivelado, se 
empleará el método de pulido; mediante una máquina de pulido por diamante, por diversas 
razones, entre ellas la velocidad de realización y la facilidad de ejecución, dando lugar a un 
a)
) 
 a) 
b)
) 
 a) 
32 
 
Nuevo concepto de dovela de hormigón para el revestimiento de pozos verticales 
utilizando fibras estructurales en sustitución de la armadura pasiva 
resultado satisfactorio. Asimismo habrá que tener en cuenta la importancia de secar el 
exceso de humedad de la superficie de la probeta antes de realizar el pulido. 
 
Una vez se tiene pulida la probeta, se colocará la probeta en la prensa IBERTEST que 
será conforme la norma EN 12390-4.  Se limpiaran los platos de carga de la máquina, de 
forma que se elimine cualquier resto de gravilla u otro material. 
 
Posteriormente, se procederá de forma que quede lo más centrada posible, así se 
evitaran excentricidades, se trata de un ensayo a compresión simple. Esta operación se hará 
tomando como referencia el plato inferior con una aproximación de ±1% de la dimensión 
normalizada del diámetro de la probeta cilíndrica. Para esta parte del ensayo, se tendrá que 
hacer uso de platos auxiliares, que se alinearán con las caras superiores e inferiores de las 
probetas. 
 
Esta máquina tendrá platos de acero con una geometría plana. Estos dispondrán de una 
serie de marcas que facilitarán a que el plato se coloque en la posición más céntrica posible. 
Haciendo una breve descripción de estos. Sería bueno destacar que su diámetro será 
aproximadamente un 3% superior al de la probeta. Además, señalar que estos tendrán un 
espesor que permitirá que no se deformen durante el ensayo, diseñados con un espesor 
mínimo de 25 mm. 
 
Una rótula esférica se dispondrá en el plato superior, por consiguiente, se permitirá 
realizar giros de 4º. 
 
A la máquina se irá aumentando la fuerza a medida que el tiempo también lo hace. Para 
ello, habrá que configurar el software que controle el instrumento para que el aumento lo 
haga a una cierta velocidad. A partir de aquí, el software hará una lectura por partida doble 
en función del tiempo: de la fuerza que se aplica (en KN) y de la carrera realizada por la 
probeta (en mm). Una vez se produzca la rotura, la máquina parará. 
3.8.2.  Ensayo a flexotracción 
Fundamentos del ensayo 
 
El siguiente método de ensayo está recogido en la NORMA UNE-EN:14651, titulado 
como “Método de ensayo para hormigón con fibras metálicas. Determinación de la resistencia 
a la tracción por flexión (límite de proporcionalidad (LOP), resistencia residual)” 
Es importante destacar la idea de que se trata de un ensayo que presenta una elevada 
dispersión de resultados. Además se trata de una prueba lenta. A pesar de ello es el método 
más utilizado. 
Con este método, se puede estudiar el comportamiento a tracción del hormigón con 
fibras metálicas obteniendo como resultado la resistencia residual del hormigón. Esta 
resistencia residual es la que se obtiene a partir de que se produzca la primera fisura con la 
aplicación de la carga. Esta superficie de rotura será pequeña, ya que se verá reducida por 
la presencia de la entalla. Además el presente brinda la oportunidad de conocer el límite de 
proporcionalidad (LOP). 
El ensayo se realiza con probetas prismáticas de 150 x 150 x 600 mm. Estas se 
encontrarán apoyadas por dos rodillos y la carga se transmitirá con un rodillo de carga. Este 
rodillo actuará en medio de una cara de una probeta prismática, en el centro del vano, el 
cual coincidirá con el punto del momento máximo al aplicar la carga puntual. 
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Pasos previos al ensayo del ensayo 
En primer lugar se tendrá que proceder a la entalla de las probetas. Se utilizará un 
método de aserrado de vía húmeda para entallar las probetas.  La entalla se ejecutará en el 
centro del vano, en una de las caras adyacentes a la de hormigonado. No se podrá hacer en 
la cara de hormigonado ni en la cara opuesta. Esta entalla servirá para guiar a la fractura del 
hormigón. 
Cabe destacar que los datos dimensionales de la entalla (Véase la figura 3.10). La norma 
no recoge que esta sea de 25 mm de largo en la cara adyacente a la de hormigonado, sino 
que el canto útil hsp  que quede al hacerse esta, sea de 125 mm ± 1 mm. La anchura de la 
entalla deberá ser de como máximo 5 mm. Véase la figura: 
 
Figura 3.10: Posición de la entalla serrada en la probeta antes de la rotación. 
Siendo: 
1: Superfície superior durante el moldeado. 
2: Entalla. 
3: Sección transversal de la probeta. 
 
Una vez hecha la entalla, se colocarán dos láminas biseladas, de tal forma que se pueda 
acoplar el transductor de desplazamiento (Véase la figura 3.11). Estas láminas se situarán 
en la cara de la entalla, de forma que quede cada una de las láminas una cada una de las dos 
bandas de la entalla, así las dos pestañas del transductor podrán medir la apertura en forma 
de desplazamiento. La figura siguiente que corresponde a la norma, se ven las medidas, 
aunque el ancho la distancia de largo como ya se ha comentado, no es de 550, sino de 600 
mm. 
Antes de la colocación del transductor que será cuando se haya colocado la probeta en 
los rodillos, habrá que tomar una serie de medidas que nos servirán para hacer cálculos 
posteriores para la resistencia residual del hormigón. Esta toma de medidas será, respecto 
la entalla: 
 Anchura 
 Canto útil 
 Profundidad de la entalla 
Descripción del ensayo 
Se colocará la probeta entre los dos rodillos, de forma que queden 500 mm entre los 
rodillos y 25 mm en cada extremo del rodillo. La posición de la probeta será tal que la cara 
de la entalla quede en la parte inferior y por consiguiente la cara opuesta estará en la zona 
superior y será la de la carga. Por tanto, se apoyará la probeta prismática de tal forma que 
las caras de las paredes de los moldes en los rodillos. 
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Figura 3.11: Configuración típica para la configuración del CMOD. 
 
El equipo de ensayo controlará la carga a través de la velocidad de crecimiento del 
CMOD (Crack Mouth Opening Displacement), que será el desplazamiento lineal de la 
apertura de la entalla. La velocidad será constante de 0,05 mm/min. Cuando el CMOD haya 
alcanzado 0,1 mm, aumentará la velocidad  a 0,2 mm/min. El ensayo finaliza cuando el 
CMOD llega a 4 mm. 
Como resultado habrá una fisura regular en el borde de la entalla. El equipo dará un 
resultado los valores de una curva Carga-CMOD. 
3.8.3. Ensayo multidireccional 
Fundamento 
Haciendo uso de una probeta cúbica y aplicándole la carga en dos de sus caras opuestas 
mediante punzones a compresión, se produce una tracción indirecta que es objeto de 
ensayo y que dará información para el estado post-fisuración. 
El presente es una variación del ensayo Barcelona. Este ensayo se realiza con probetas 
cilíndricas y hace uso de una cadena extensiométrica con el que se determina la variable 
TCOD (Total Circumferenctial Opening Displacement). El cambio recae en el uso de probetas 
cúbicas de 150x 150 mm y halla la sustitución de los valores de la cadena extensiométrica a 
través de la carrera del pistón (Pujadas Álvarez). 
Para la ejecución del presente ensayo, se mantendrá lo establecido para parámetros y 
características de la norma UNE 83515 del ensayo Barcelona. 
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Para la ejecución de esta prueba se ha contado con: 
 Probetas cortadas: 12 de la dosificación 1, 8 de la dosificación 2, 2 de la dosificación 
3 y 2 de la dosificación 4. 
 Probetas moldeadas: 4 de la dosificación 1. 
Dispositivo experimental 
 Prensa Ibertest HABLAR DE LA PRENSA IBERTEST. 
 Punzones de acero de diámetro de de 37,5 mm con una altura de 15 mm. 
Descripción del ensayo 
Como ya se ha comentad, la probeta se configurará en la prensa de carga a compresión 
a través de dos punzones cilíndricos de acero. Será muy importante verificar que estos se 
hayan concéntricos y pasando por el eje de simetría de la probeta. 
Una vez queda asegurada su correcta colocación, se empezará a ensayar aplicando una 
velocidad de carga de 0,5 mm/min. 
Las probetas cortadas se ensayaron de forma que un punzón actuara en la cara de 
hormigonado y el otro en la cara opuesta que es de molde. Por otra banda, las probetas 
moldeadas también han sido ensayadas así. Esta elección se hace con la intención de poder 
encontrar unos resultados que den suficiente información de su comportamiento pot-
fisuración (Véase la figura 3.12). 
   
Figura 3.12: Probetas resultantes del ensayo multidireccional. 
3.8.4.  Ensayo inductivo  
Fundamento e importancia de la orientación 
El material con el que se está trabajando está compuesto de hormigón con fibras 
metálicas. Debido a que no se trata de un material en el que las fibras están orientadas por 
igual en tres direcciones perpendiculares entre sí; y perpendiculares respecto sus caras en 
el caso de una probeta, habrá algunas direcciones en donde la orientación predomine. Por 
lo tanto, el material no responderá igual de forma mecánica en las tres direcciones. Las 
fibras se disponen en orientaciones preferentes debido a las propiedades reológicas, el 
método hormigonado, la geometría del encofrado y su efecto pared, y la compactación del 
vibrado. Esta es una de las razones por la que se hace necesario el conocimiento de la 
orientación de las fibras, que se conocerá mediante ensayo inductivo. 
Para poder entender la influencia de las fibras de acero en un ensayo inductivo, será 
relevante destacar las propiedades ferromagnéticas que estas poseen. Por ello, se empleará 
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una bobina inductiva con un equipo medidor de impedancias LCR. Este aparato leerá en tres 
direcciones y resultará un campo magnético mayor, en aquella en que la mayoría de las 
fibras esté orientadas 
Además, acentuar el hecho de que  será interesante hacer un conteo de fibras porqué 
habrá una relación entre la cantidad de fibras y la inductancia, es decir, se puede conocer el 
número de fibras con la inductancia (Torrent). 
En este ensayo se podrá conocer la inductancia de una determinada probeta, pero no 
el número de fibras de esta. Es entonces que deberá complementarse este ensayo con uno 
de conteo de fibras que se explicará más adelante. 
Descripción del ensayo 
Para la realización de este ensayo se emplearán dos tipos de probetas. En primer lugar, 
se dispondrá de probetas cúbicas 150x150x150 mm, disponiendo de una cantidad de 12 
unidades para la dosificación 1, de 8 unidades para la dosificación 2, de 2 unidades para la 
dosificación 3 y de 2 unidades para la dosificación 4 , que como ya se ha comentado serán  
provenientes de las ensayadas a flexotracción. Además, se contará también con 4 probetas 
cúbicas moldeadas de dimensiones 150x150x150 mm correspondientes a la dosificación 1. 
 
De cada probeta cortada se medirán tres direcciones que serán independientes 
linealmente. En las probeta cortadas serán: X, que corresponderá a la cara de hormigonado; 
Y, que corresponderá a la cara del molde; y Z, que corresponderá a la cara cortada. De otra 
banda, en las probetas moldeadas serán: X, cara que corresponde a la cara de hormigonado, 
mientras que Y y Z corresponden a la cara de los moldes. 
 
Para preceder a la ejecución del ensayo, primeramente se ha de calibrar la celda que 
mide la inductancia, para ello, se colocará esta sobre una superficie que no sea conductiva, 
como una madera. De esta forma, se conseguirá que no haya variación de inductancia. Una 
vez calibrada la celda, se colocará la probeta en esta. La cara que se quiera medir, se colocará 
hacia arriba. Este se deberá repetir para las tres caras: X, Y y Z. Se tomaran las medidas de 
cada una de las direcciones. 
 
3.8.5. Conteo manual 
Una vez realizado el ensayo multidireccional, se procederá a hacer el recuento manual. 
Las probetas se destruirán. Una vez destruidas y que la probeta quede en escombros, se 
procederá, con la ayuda de un imán, a realizar la búsqueda de fibras para posteriormente 
pesar y conocer la cantidad. 
Esto se hace para conocer si de verdad se ha mantenido la cantidad de fibras en las 
probetas. Cabe recordar que la composición de estas en las dosificaciones es de 50 Kg/m3 
(Véase la figura 3.13). 
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Figura 3.13: Proceso de rotura para el conteo manual. 
 
3.9. ENSAYOS DOVELAS 
3.9.1. Introducción y fundamento 
En total se han tenido que ensayar 2 dovelas, por cuestiones económicas y de 
disponibilidad de espacio en el laboratorio. Se han seleccionado las correspondientes a la 
dosificación de hormigón convencional y la de autocompactante para comparar la influencia 
del tipo de material en el comportamiento mecánico de la dovela. El número de cada una de 
ellas corresponde al número de su dosificación, llamándose Dovela 1 y Dovela 4.  
 
El ensayo de las dovelas ha tenido que venir acompañada de una buena planificación 
previa debido a sus singularidades y la ausencia de normativas de referencia. Los ensayos a 
escala real se han hecho aplicando una carga en la parte superior mediante gatos, tal y como 
aparece en la figura 3.8. 
 
Figura 3.14: Acción de la carga para el ensayoa  flexión a escala real. 
3.9.2. Apoyos 
Además, las dovelas han sido colocadas en apoyos móviles y deslizables, de tal forma 
que no se evite el desplazamiento horizontal pero si el vertical una vez se aplique la carga. 
Para hacer estos apoyos se ha hecho uso de teflón. Este material reduce la fuerza de fricción 
con lo que deja el deslizamiento horizontal libre.  Además se hizo uso de neoprenos en la 
interfase del neopreno y la dovela. El teflón, que estuvo formado por dos capas, fue apoyado 
por un trozo de plástico rectangular, donde en la interfase se colocó mortero para unir el 
plástico con teflón. Si se hubiera apoyado directamente el teflón en el suelo, este deslizaría 
respecto el suelo, cosa que no interesa. Así pues se consigue que el movimiento relativo sea 
entre el teflón y el neopreno. En la figura 3.9 se muestra el esquema por capas del apoyo. 
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Figura 3.15: Esquema de los apoyos. 
 
Respecto las características elásticas de los neoprenos, véase la siguiente tabla 3.5 para 
ver los resultados y la figura 3.16 para ver la disposición de estos. 
MÓDULO DE YOUNG 
Soporte izquierdo Soporte derecho 
Referencia 
Módulo 
(MPa) Referencia Módulo (MPa) 
223bis 368 298bis 368 
8785bis 371 278bis 371 
9207bis 372 9195bis 371 
9161bis 374 1056bis 373 
1034bis 374 668bis 377 
9892bi 377 9768bis 377 
Tabla 3.5: módulos de young de los neoprenos. 
 
Figura 3.16: disposición de los neoprenos. 
3.9.3. Transductores utilizados. Dispositivos de medida de desplazamiento. 
Con el uso de transductores, se controlara el desplazamiento de diferentes zonas de la 
dovela.  Se distribuirán de forma igual en las dos caras laterales de la dovela, además de en 
la zona superior, donde se aplica la carga. En cada cara lateral se distinguirán dos zonas 
correspondientes a los apoyos, que medirán los desplazamientos horizontal y vertical, y una 
zona central que servirá para “cazar” la fisura y por lo tanto conocer el ancho de esta. 
Respecto la zona superior, los transductores servirán para para calcular la flecha. 
 
Se instalaron una serie de transductores de desplazamiento en cada una de las caras de 
la dovela. Estos son dispositivos capaces de transformar una energía; que será la de entrada, 
para convertirla así en otra de salida en forma de impulso eléctrico para que la pueda leer 
el software del computador. Los tipos utilizados son los siguientes: 
 
39 
 
Carlos Babiano Galindo  
 
 TEMPOSONIC MODEL ER. Dispositivo de la casa MTS Sensors. Es de tipología 
electromecánica. (Véase la figura 3.17)  
 
 
Figura 3.17: TEMPOSONIC MODEL ER. 
 
 POSITION TRANSDUCER TEX 0300. Dispositivo de la casa Sieddle Gruppe. Es de 
tipología electromecánica. Se caracterizan por su compacidad y su largo periodo de 
vida. Su resolución es del orden de 0,01 mm con un rango definido de 300 mm. 
(Véase la figura 3.18) 
 
Figura 3.18: POSITION TRANSDUCER TEX 0300. 
 LASER AR200 MEASUREMENT SENSOR (Véase la figura 3.19). Este dispositivo 
mide a través de un láser. Será importante tener en cuenta que estos sensores deben 
estar ubicados a una distancia de entre 6 mm a 100 mm desde el punto de donde se 
quiere obtener información. 
 
 
Figura 3.19: LASER AR200 MEASUREMENT SENSOR.  
 
Para cada dovela se ha hecho una disposición diferente. Primeramente se ensayó la 
Dovela 4 y debido a que la fisura salió en una posición inesperada, se corrigió la disposición 
de los transductores de desplazamiento para la Dovela 1. 
3.9.4. Dovela 4 
La dovela 4 fue la primera que se ejecutó, con una planificación previa de la disposición 
de los transductores y de los gatos de carga que sirvieron para simular la carga. Debido a 
que no se trata de un ensayo normalizado o del que se dispongan recomendaciones, se 
hicieron una serie de cambios que sirvieron para optimizar una serie de factores como se 
verá en el apartado 3.9.5. 
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Disposición de los transductores 
 
Para la dovela 4, se colocaron un total de 19 transductores (Véase la disposición en la 
figura 3.20 y 3.21). De estos, se colocaron 8 por cada cara lateral y 3 en su planta. Los 
transductores. Referente a la primera cara se dispusieron los transductores 1, 2 y 3 para 
atrapar la flecha. El transductor 4 también se puso por si la flecha salía descentrada. 
Respecto los apoyos, los tranductores 5, 7, 13 y 15 se colocaron con la función de medir el 
desplazamiento horizontal, por el contrario los transductores 6, 8, 14 y 16, se dispusieron 
con el fin de medir el desplazamiento vertical. En la parte superior se dispusieron los 
transductores 17, 18 y 20 con el fin de medir la flecha que provocaría la carga. Respecto al 
resto de transductores correspondientes a la otra cara lateral, véase la figura 3.20 y la figura 
3.21, donde se disponen con los mismos criterios. 
 
 
Figura 3.20: Configuración de los transductores de la dovela 4. 
 
En total había 3 tipologías, como ya se ha comentado en el apartado anterior. La tabla 
3.6 clasifica cada transductor en si era temposonic, de posición o bien era láser, además de 
su rango de desplazamiento relativo. La decisión tomada para usar un tipo u otro fue 
marcada por la previsión que se suponía que iba a recorrer ese mismo transductor, bien sea 
por aumento de la flecha o bien sea por el desplazamiento.  
 
En la zona central de cada caralateral, se colocaron en orden de arriba abajo: un 
potenciómetro, un temposonic y otro temposonic, los uales capacidad de apertura de cada 
uno era mayor en el orden descrito. Asimismo, en la cara central se dispuso de un 
temposonic con capacidades de medir desplazamientos mayores, con el fin de colocar un 
transductor ancho que pudiera asegurar recoger la flecha.  
 
Por otra banda, en los apoyos, para medir el desplazamiento horizontal, se utilizaron 
dos temposonics y  dos lásers, a la vez que para medir el desplazamiento vertical se hizo con 
un potenciémtro. 
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Figura 3.21: a) Configuración cara central, b) Configuración apoyo, c) Configuración planta. 
 
 
 
Número Tipo de transductor Número Tipo de transductor 
  Temposonic Position Laser   Temposonic Position Laser 
1 (0—100) mm     11   (0—50) mm   
2 (0—75) mm     12 (0—200) mm      
3   (0—50) mm    13     (0—50)mm 
4 (0—200) mm     14   (0—50) mm   
5 (0-50)mm     15 (0—75) mm     
6   (0—50) mm   16   (0—50) mm   
7     (0-50)mm  17 (0—100) mm      
8   (0—50) mm   18 (0—300) mm     
9 (0—100) mm      19       
10 (0—75) mm      20 (0—100) mm      
Figura 3.22: Transductores de la dovela 4. 
 
Disposición de los gatos de carga 
 
Se dispondrán de dos gatos de carga  (Véase la figura 3.22) también llamados como 
cilindros hidráulicos de émbolo hueco. La carga la transmitirá directamente una biga que 
atravesara la zona superior de la dovela de forma perpendicular, recreando así una carga 
repartida. Hacer notar la importancia de colocar una pieza de neopreno entre la dovela y 
esta biga. Esta biga tendrá dos gatos hidráulicos, uno en cada extremo y separados a la 
misma distancia respecto el eje de la biga, de forma que la carga se transmita de forma 
uniforme hacia la biga y esta hacia la dovela.  
 
Ejecución del ensayo 
 
En primer lugar, se instaló una protección de seguridad del ensayo. Este rodeó la dovela 
con todos sus componentes de forma que se pudiera evitar cualquier peligro como el 
desplazamiento veloz de cualquier apoyo o bien el desprendimiento o caída de la dovela o 
de alguna zona. 
 
a) 
b) 
c) b) 
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Figura 3.23: Disposición de los gatos de la dovela 4. 
 
 
Una vez asegurado el perímetro, se procedió a ejecutar el ensayo. Para ello se activaron 
los gatos mediante el equipo correspondiente, controlados por un operador. 
 
Durante la ejecución del ensayo, la fisura no apareció centrada, haciendo prescindibles 
los transductores 1, 2 y 3 de la sección central tal. Esta sección se configuró con abundantes 
transductores debido a  que se esperaba que apareciera la fisura entre sus márgenes. Sin 
embargo la fisura salió desplazada y la cazó el transductor temposonic 12. Además, se 
demostró que la cantidad de gatos utilizados era excesivo. 
3.9.5. Dovela 1 
En el ensayo de la dovela 4 se produjeron numerosas observaciones que llevaron a 
replantearse la instalación. El hecho de que la fisura no apareciera entre los transductores 
centrales hizo planificar la distribución de forma diferente. Por otra banda, se vio que se 
podía disponer de gatos de menor presión debido a que las presiones aplicadas fueron 
menores a las esperadas. 
Disposición de los transductores 
 
Para la dovela 1, se colocaron un total de 19 transductores (Véase la disposición en la 
figura 3.24 y 3.25). De estos, se colocaron 8 por cada cara lateral y 3 en su planta de 
transductores, con la modificación que hay en la figura. Referente a la primera cara se 
dispusieron los transductores  2 y 3 para atrapar la flecha. El transductor 2 y 4 también se 
puso por si la flecha salía descentrada (se vio en el apartado anterior como la flecha la 
recogió uno de estos transductores) . Respecto los apoyos, los transductores 5, 7, 13 y 15 se 
colocaron con la función de medir el desplazamiento horizontal, por el contrario los 
transductores 6, 8, 14 y 16, se dispusieron con el fin de medir el desplazamiento vertical. En 
la parte superior se dispusieron los transductores 17, 18 y 20 con el fin de medir la flecha 
que provocaría la carga. Respecto al resto de transductores correspondientes a la otra cara 
lateral, véase la figura 3.18, donde se disponen con los mismos criterios. 
 
En total había 3 tipologías, como ya se ha comentado en el apartado anterior. La tabla 
3.6 clasifica cada transductor en si era temposonic, de posición o bien era láser, además de 
su rango de desplazamiento relativo. LA decisión tomada para usar un tipo u otro fue 
marcada por la previsión que se suponía que iba a recorrer ese mismo transductor, bien sea 
por aumento de la flecha o bien sea por el desplazamiento.  
 
En la zona central de cada caralateral, se colocaron en orden de arriba abajo: un 
potenciómetro, un temposonic y otro temposonic, los uales capacidad de apertura de cada 
uno era mayor en el orden descrito. Asimismo, en la cara central se dispuso de un 
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temposonic con capacidades de medir desplazamientos mayores, con el fin de colocar un 
transductor ancho que pudiera asegurar recoger la flecha. 
 
 
Figura 3.24: Configuración de los transductores de la dovela 4. 
 
 
 
 
 
            
Figura 3.25: a) Configuración cara central, b) Configuración apoyo, c) Configuración planta. 
 
 
Por otra banda, en los apoyos, para medir el desplazamiento horizontal, se utilizaron 
dos temposonics y  dos lásers, a la vez que para medir el desplazamiento vertical se hizo con 
un potenciómetro. 
a) 
b) c) 
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Número 
Tipo de transductor 
Número 
Tipo de transductor 
Temposonic Position Laser Temposonic Position Laser 
1 (0—100) mm     11   (0—50) mm   
2 (0—75) mm     12 (0—100) mm      
3   (0—50) mm   13     (0—50) mm 
4 (0—100) mm     14   (0—50) mm   
5 (0—50) mm     15 (0—75) mm      
6   (0—50) mm   16   (0—50) mm   
7     (0—50) mm 17 (0—200) mm      
8   (0—50) mm   18 (0—300) mm      
9 (0—100) mm      19       
10 (0—75) mm      20 (0—200) mm      
Figura 3.26: Transductores de la dovela 1. 
 
Disposición de los gatos de carga 
 
Se puso un gato de carga en la zona central debido a que en el primer ensayo se 
sobredimensionó la capacidad de gato a utilizar, tal y como se muestra en la figura 3.27. 
 
 
Figura 3.27: Disposición del gato de la dovela 1. 
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CAPÍTULO 4. RESULTADOS Y ANÁLISIS DE LAS 
PROBETAS 
4.1. INTRODUCCIÓN 
Para conocer el comportamiento del hormigón en su estado previo a la fisuración  y en 
su estado de post-fisuración es importante hacer un estudio a escala reducida de estos 4 
materiales.  
 
Así pues, en el presente capítulo se valorarán toda una serie de resultados obtenido de 
las probetas de hormigón. Los ensayos que se han llevado a  cabo han sido el de inducción, 
que permite evaluar la orientación de las fibras; el ensayo a compresión, que estudia el 
comportamiento del hormigón sometido a una carga axil a compresión y la resistencia a 
esta; el ensayo a flexotracción, que permite comprender el estado de post-fisuración que 
presentarán estas 4 dosificaciones; el ensayo multidireccional, el cual permitirá recoger 
información adicional sobre el comportamiento del material después de la primera fisura, 
además de un conteo manual y extracción de las fibras de las probetas, que mostrará la 
cantidad respecto al volumen de la probeta. 
4.2. ENSAYO INDUCTIVO 
Este ensayo ha tenido como objetivo determinar la dirección de las fibras para cada una 
de las dosificaciones. Este será de especial importancia porque ofrece características del 
material, debido que el comportamiento post-fisuración tiene relación directa con la 
orientación de las fibras 
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4.2.1. Influencia del tipo de dosificación. 
Debido a diversas variables como la fluidez, se puede decir que el tipo de hormigón, ya 
sea autocompactante o convencional, influye de forma directa en la posición de las fibras. 
Así pues, entender que una mayor fluidez en el hormigón permitirá una mayor disposición 
de las fibras hacia una orientación. Además, habrá que tener en cuenta el efecto pared que 
hará que las fibras se dispongan paralelas a las paredes de los moldes. Cabe destacar que lo 
que se busca de cierto modo es que las fibras se sitúen de forma paralela al eje X, tal y como 
lo haría una armadura pasiva. En la figura 4.1 pueden verse las orientaciones preferentes 
de las 4 dosificaciones, estando incluidas tanto las cortadas como las moldeadas. 
 
 
Figura 4.1: Tanto porcentual de la disposición de las fibras en cada dirección para cada dosificación 
para probetas cortadas y moldeadas. 
 
          
Una vez obtenidos los valores de las orientaciones, la dosificación 4 guarda una 
orientación en particular más preferente; la X, de lo que la tienen las demás. Esto es debido 
a su elevada fluidez, y como se ha visto representado siendo la que dispone de más fibras 
en dirección X, produciéndose así ese efecto pared explicado en el párrafo anterior.  
Por otra parte, los hormigones  1, 2 y 3, mantienen unos valores más bajos en esa 
dirección  debido a que la fluidez no era tan pronunciada. Con esto se puede decir, que los 
hormigones autocompactantes al tener más fluidez tienen más capacidad para orientar las 
fibras hacia una dirección debido a su susceptibilidad al efecto pared.  
Sin embargo, esta dosificación guardaba una relación de agua/cemento de 0,55, 
mientras que las recomendaciones para el hormigón autcompactante fijan un máximo de 
0,45. Es por esta razón que la elevada fluidez se dio por problemas de segregación. 
45%
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Haciendo una descripción de que pasa entre las dosificaciones 1, 2 y 3, se aprecian 
diferencias muy poco significativa respecto la dirección X.  
4.2.2. Influencia del tipo de probeta.  
Esta comparación puede hacerse solo con la dosificación 1 debido a que solo fue en esta 
mezcla que se dispuso de los dos tipos de probetas. Por tanto, se han utilizado probetas 
moldeadas y cortadas del ensayo a flexotracción. Las primeras se formaron en un molde de 
150x150x150 mm, mientras que las segundas se formaron en un molde mayor de 
150x150x600 mm pudiendo así coger orientaciones de las fibras diferentes. 
 
Probetas cortadas Probetas moldeadas 
Orientación 
media C.V. Orientación media C.V. 
X 48,74% 2,89% 40,02% 3,44% 
Y 34,12% 2,69% 38,59% 2,46% 
Z 17,14% 11,91% 21,38% 5,53% 
           Tabla 4.1: Comparativa de probetas cortadas y moldeadas para las direcciones X, Y y Z. 
 
Como se puede ver en la tabla 4.1, las probetas cortadas tienen más orientación hacia 
el eje X, que es la  coincide con el eje longitudinal de la probeta prismática (Véase explicación 
de las direcciones en el apartado 3.8.2). Veamos que la comparación se hace con un valor 
para cortadas de 48,74% contra un valor de 40.02% para moldeadas, con una diferencia del 
8,72%. Esto es debido a que en las probetas moldeadas no hay una dirección predominante. 
Esto es debido a que el hormigón fluye en al dirección de este eje, y al efecto pared una vez 
se produce el movimiento dónde las fibras se posicionan paralelas a la pared (Blanco 
Álvarez). 
 
Conocido esto, hay que tener en cuenta que el efecto pared no siempre dispone las 
fibras en el eje X. Ya que la fibra se desplaza y se posiciona en la misma dirección que el de 
la velocidad y una vez llega al extremo de la probeta surge lo siguiente: la fibra va en 
dirección perpendicular a la pared y una vez la fibra se acerca a esa, rota y se dispone 
paralela a la pared (Barnetet al. 2010). Un ejemplo de esto, es la figura 4.2. 
 
Figura 4.2: Efecto pared (Blanco Álvarez). 
 
Ahora bien, una vez entendido que las fibras se sitúan en la dirección a la que va el flujo 
y que la zona más cercana a las paredes tienen las fibras paralelas a ellas, se pretende 
eliminar esta zona de pared, en la que la fibra rota al llegar a la pared para colocarse paralela. 
Es la razón por la que la probeta cortada a inducción se obtiene cortandola tal y como se 
muestra en la figura 3.9a, evitando así la esa zona donde se produce el cambio de dirección 
de la fibra. 
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Por otra banda, es importante comentar que el hormigón de la probeta cúbica (para 
probetas moldeadas), también sufrió el efecto pared y es que dos de las direcciones (X e Y) 
que son las que envuelven el molde. El valor en X es de 40,02% y de Y es de 38,59%, en la 
que no predomina ninguna dirección significativamente. 
 
Un parámetro de especial importancia para comparar la fiabilidad de una muestra de 
resultados es la dispersión de los resultados que se muestra la figura 4.1. La que tiene las 
probetas cortadas procedentes de las prismáticas tiene la dirección X mayor debido a la 
formación de erizos que tenía la muestra. Sin embargo, la dispersión respecto la dirección 
Y es mayor en la dosificación 1, debido a que se utilizaron dos probetas distintas. 
4.2.3. Dispersión de los resultados entre dosificaciones. 
En este apartado se estudiarán las dispersiones de las orientaciones en referencia a los 
resultados respecto a los distintos tipos de dosificaciones. Para llevar a cabo este análisis 
del coeficiente de variación (C.V.) es imprescindible disponer de más de una probeta por 
dosificación 
Cabe destacar que este apartado solo se puede hacer con las dos primeras 
dosificaciones debido a que hubo más de una probeta para cada mezcla, cosa que en la 
dosificación 3 y 4 solo se dispuso una probeta para cada dosificación. A continuación se 
muestra la tabla 4.2. 
 
Eje 
DOSIFICACIÓN 1 DOSIFICACIÓN 2 
Orientación media C.V. Orientación media C.V. 
X 45,25% 10,36% 45,78% 7,99% 
Y 35,91% 6,89% 27,81% 14,14% 
Z 18,84% 14,62% 26,41% 21,00% 
Tabla 4.2: Dosificación 1 y 2 en sus las direcciones X, Y y Z. 
 
En dirección X, la dispersión de los resultados en X es mayor debido a que se han 
utilizado dos tipos de probetas (comentado en el último párrafo del apartado 4.2.2). En 
dirección Y, la dosificación 2 muestra unos resultados una dispersión mayor (del orden del 
dos veces más grande), lo que muestra que la formación de erizos provocó más dispersión 
en los resultados que no el tipo de probeta. 
4.3. ENSAYO A COMPRESIÓN. 
En este ensayo se han analizaron las resistencias a compresión simple de cada 
dosificación. Para cada una de ellas se ha analizado la resistencia en sus tres etapas más 
determinantes que son a 1, a 7 y a 28 días.  
 
En la tabla 4.3 se muestran las resistencias a compresión obtenidas en los ensayos 
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fc (MPa) 1 día fc (MPa) 7 días 
fc (MPa) 28 
días 
 
Media 
Coeficiente 
de 
variación 
 
Media 
Coeficiente 
de 
variación 
  
 
Dosificación 
1 
18,30 1,55% 28,10 2,52% 42,95 3,26% 
 
Dosificación 
2 
24,40 3,57% - - - - 
 
Dosificación 
3 
26,90 1,55% 41,50 1,50% 73,50 - 
 
Dosificación 
4 
19,90 1,05% 32,50 - 68,61 3,64% 
Tabla 4.3: Resistencias a compresión para 1, 7 y 28 días. 
 
Como se puede ver en la tabla, se ejecutaron los ensayos a 1 día de todas las 
dosificaciones, a 7 días de las dosificaciones 1 y 3, y a 28 días se hicieron los ensayos de la 
dosificación 1 y 4.  
 
Como se aprecia, la dosificación que presenta mayor resistencia a compresión a 1 día 
es la número tres, seguida de la 2, la 4 y la 1. De esta forma, se puede concluir, que la 
resistencia inicial a 1día más baja es la del hormigón convencional y que la diferencia entre 
el valor más grande y el más pequeño es de 8,6 MPa. Asimismo, hay que decir que la 
resistencia a compresión mayores (dosificación 2 y 3), son las que presentan una relación 
agua/cemento menor.  
 
Asimismo, la dosificación 3 es la que tiene mayor resistencia a compresión debido a la 
introducción de X-SEED, un aditivo que potencia las resistencias iniciales. Por el contrario, 
la dosificación 4 que debería tener una resistencia inicial también elevada, se mantiene en 
un valor muy parecido al convencional, esto puede ser debido a que, como ya se ha 
comentado, posee una relación agua/cemento mayor. 
 
 
Respecto a los coeficientes de variación a 1 día, la dosificación 2 presenta un valor de 
3,57%, lo dicho con otros términos sería una falta de homogeneidad relativa de la mezcla. 
Para este caso hay que recordar que en esta dosificación las fibras se introdujeron antes de 
tiempo y se crearon erizos de este material, que es la causante de esta variación. Por el 
contrario, la variación de la dosificación 4 es de un 1,05%, que es un valor tres veces más 
pequeño y presenta mayor homogeneidad.  
 
Respecto a la resistencia a compresión a 7 días, es importante destacar que la 
dosificación 3 presenta un valor de 41,5, mientras que la dosificación 1 presenta un valor 
de 28,1. Se puede notar una diferencia de 13,4 MPa, la que es algo elevada. Además, las 
relación agua/cemento menores dan lugar a resistencias a compresión mayores, como son 
la dosificación 2 y 3. Asimismo, los argumentos descritos del efecto del X-SEED, se mantiene 
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a la eda de 7 días. Respecto los coeficientes de variación a 7 días, el de la dosificación 1 crece 
a 2,52% y el de la dosificación 3 apenas se mantiene con un 1,50%. 
 
Respecto a los resultados que se han obtenido a 28 días, la tendencia es la misma que 
en los ensayos a 1 y a 7 días, manteniendo los criterios de la influencia de la relación 
agua/cemento y de la incorporación del X-SEED. Las pruebas se ejecutaron para las 
dosificaciones 1, 3 y 4, debido a la disponibilidad que había, de modo que solo se dispuso de 
estas a falta de las dosificación 2. 
 
Respecto los C.V. se puede ver que su valor aumenta. El elevado valor de 3,64 puede 
darse a causa de que hubiera alguna probeta que tuviera una concentración de fibras algo 
más elevada como es la probeta S4E que presenta una resistencia a compresión de 72,24%. 
En términos generales, los datos no son llamativos y vienen a expresar homogeneidad en 
las mezclas. 
 
Como conclusión, cabe destacar que hay relación directa con el aditivo X-SEED y con la 
relación agua/cemento. Por lo tanto a mayor contenido de X-SEED y a menor relación a/c, 
mayor resistencia. 
 
Además, La dosificación 3 presenta la mayor resistencia, seguido de la 2, la 4 y la 1. Por 
otra banda, el orden de la relación agua/cemento de menor a mayor es: dosificación 2, 3, 4 
y 1. Como se aprecia, la relación agua cemento menor la presenta la dosificación 2, pero al 
encontrarse segregado su resistencia a compresión se ve influenciada y pasa a ser la 
segunda dosificación 
 
Además, es importante hacer notar que a medida que crece la edad del hormigón, la 
dispersión de los resultados también aumenta. Esto se traduce en que los resultados son 
más fiables a edades tempranas.  
4.4. ENSAYO A FLEXOTRACCIÓN 
La realización de este ensayo ha consistido en 6 probetas de hormigón convencional, 
correspondientes a la dosificación 1, 4 de la dosificación 2, 1 para la dosificación 3 y otra 
para la dosificación 4.  La geometría de las que se han utilizado ha sido prismáticas, con 
dimensiones 150 x 150 x 600 mm. Una vez introducidas en la máquina y con la aplicación 
de la carga en el centro del vano, se ha obtenido la relación Fuerza(KN)-CMOD(mm).  
  
Las curvas Fuerza-CMOD obtenidas para la dosificación 1 se muestran en la figura 4.3, 
como se ve a continuación. Una vez presentadas las curvas Fuerza-CMOD se pueden hacer 
una serie de observaciones. Antes de la fisuración, todas las probetas presentan un 
desplazamiento elástico y lineal asimilándose así al del hormigón convencional, debido a 
que las fibras de acero aún no actúan. Cuando se produce la primera fisura, las fibras 
empiezan a actuar. El hormigón empieza a transmitir su carga a las fibras, de forma que 
estas resisten el fisuramiento del hormigón por efecto de la adherencia. Por tanto, la 
tendencia en esta dosificación es primero una primera fase lineal y elástica. En segundo 
lugar, se produce la fisuración y la necesidad de carga para seguir aumentando el CMOD 
disminuye hasta que llega a un cierto valor y se produce un punto mínimo asociado a la 
reducción de rigidez fruto de la fisuración, donde se vuelve a necesitar más carga para 
aumentar el CMOD. Como se aprecia en la curva Media, la carga más elevada se produce 
cuando empieza la fisuración, a pesar de que esto es en términos estadísticos. La probeta 1C 
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y 1E, después de la fisuración, una vez la carga pasa por ese punto mínimo asociado a la 
disminución de rigidez, llega a un cierto valor más elevado con el que se ha empezado  
fisurar.  
 
 
Figura 4.3: Curva Fuerza-CMOD para la dosificación 1 
 
Las curvas Fuerza-CMOD obtenidas para la dosificación 2 se muestran en la figura 4.4. 
Estos resultados en la dosificación 2 permiten afirmar lo que se comentó con anterioridad. 
Esta dosificación tuvo erizos de fibras lo que lleva a tres cosas. Primero habrán probetas 
que apenas tendrán fibras y se ve en su comportamiento a la hora de necesitar poca carga 
para aumentar el CMOD (véase las probetas 2C y 2F). Por el contrario habrán aquellas que 
tienen una acumulación muy grande fibras y que la necesidad de carga será muy grande 
(véase la probeta 2B). Asimismo, la relación agua/cemento fue muy elevada, lo que conduce 
a que sea de las resistencias más bajas. 
 
 
Figura 4.4: Curva Fuerza-CMOD para la dosificación 2. 
 
La curva Fuerza-CMOD obtenida para la dosificación 3 se muestra en la figura 4.5. En 
esta dosificación se aprecia que la carga aplicada aumenta después de las primeras fisuras 
del hormigón, lo que es conocido también como una deformación por endurecimiento, 
llamado efecto hardening. Este comportamiento puede ser atribuido a la presencia de una 
mayor concentración de fibras en las capas intermedias de la superficie de fractura (Barros, 
Cunha y Ribeiro). El hecho de que se produzcan estas resistencias, es por la relación 
agua/cemento reducida respecto a los otros hormigones, además de la incorporación del 
aditivo X-SEED, proporcionando elevadas resistencias iniciales. Sin embargo, este aditivo es 
0
5
10
15
0 1 2 3 4
Fu
e
rz
a 
(K
N
)
CMOD (mm)
Dosificación 1 1A
1B
1C
1D
1E
0
5
10
15
20
25
30
0 1 2 3 4
Fu
e
rz
a 
(K
N
)
CMOD (mm)
Dosificación 2
2B
2C
2D
2F
Media
52 
 
Nuevo concepto de dovela de hormigón para el revestimiento de pozos verticales 
utilizando fibras estructurales en sustitución de la armadura pasiva 
importante, pero no es significante, debido a que los ensayos se realizaron meses después 
de su fabricación y el X-SEED mejora las resistencias iniciales. 
 
 
Figura 4.5: Curva Fuerza-CMOD para la dosificación 3. 
 
Las curvas Fuerza-CMOD obtenidas para la dosificación 4 se muestra en la figura 4.6. 
En esta dosificación se contempla que una vez la curva ha asimilado el punto mínimo 
asociado a la reducción de rigidez la abertura del CMOD se hace aplicando un valor de fuerza 
que apenas varía, situado entre 11 y 12 KN. Destacar la relación de agua/cemento elevada 
que tuvo este material, que fue trascendental en la resistencia final. 
 
 
Figura 4.6: Curva Fuerza-CMOD para la dosificación 4. 
 
Tenacidad 
La tenacidad es la energía total que absorbe un material para llegar a cierta fisuración 
del CMOD. Para este caso, se ha calculado la tenacidad que se obtiene para llegar a un valor 
de CMOD = 3,5 mm, pasando por un CMOD de 0,5; 1; 1,5; 2; 2,5 y 3,5 Este valor de energía 
resulta ser el cálculo del área encerrada entre la curva Fuerza-CMOD sobre la probeta y el 
eje horizontal de coordenadas. 
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Respecto la tenacidad de la dosificación 1, tal y como muestra la tabla 4.4 y la figura 4.7. 
Esta dosificación necesita un valor de promedio de 46,18 J para que pueda crecer la 
fisuración a un CMOD de 3,5 mm, con un C.V. de 20,66%, lo que da una dispersión elevada. 
Tal y como se ha visto en las curvas Fuerza-CMOD y ahora aquí, esto puede ser debido a la 
distribución irregular de fibras dentro del hormigón. Se trata de un hormigón convencional 
que tal y como se vio en su fabricación se caracterizaba por su baja trabajabilidad y esto dio 
a pie a un reparto desigual en su composición. Además se podría hacer hincapié en que la 
alta cantidad de probetas ensayadas de esta dosificación lleva a resultado desiguales, siendo 
protagonistas las probetas con valores en los extremos. Se aprecia que a estados de CMOD 
pequeños el coeficiente de variación entre los resultados es del 15,57% y aumenta sin 
interrupción a medida del transcurso del ensayo. 
 
 TENACIDAD (J) 
CMOD Media C.V. 
0,5 3,97 15,57% 
1,0 8,11 17,95% 
1,5 12,62 19,20% 
2,0 30,99 19,85% 
2,5 35,99 20,31% 
3,0 41,08 20,49% 
3,5 46,18 20,66% 
Tabla 4.4: Tenacidad en función del CMOD de la dosificación 1. 
 
 
Figura 4.7: Curva Tenacidad-CMOD para la dosificación 1. 
 
Tal y como se verá a continuación los valores de hormigón autocompactante  de las 
dosificaciones 2 y 3, presentan tenacidades teóricamente mayores a excepción de la 
dosificación 4. 
Respecto la tenacidad de la dosificación 2, tal y como muestra la tabla 4.5 y la figura 4.8. 
La segunda dosificación de hormigón muestra una gran dispersión en sus resultados. Como 
se ha visto en la primera dosificación, los C.V. aumentan a medida que el CMOD crece y en 
este caso no es así. Apreciar la gran irregularidad de resultados es un eje fundamental para 
comprender el efecto directo del contenido de bolas de fibras. Se puede entender que tal y 
como es la distribución del hormigón; altamente dispersa, son sus resultados. Las 
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tenacidades más elevadas son aquellas con un contenido de fibras muy elevado, de la misma 
forma que sucede con el contenido de fibras muy reducido que presentan una tenacidad 
muy baja, La media de la dosificación es de 35,81 J pero teniendo en cuenta el coeficiente de 
variación del orden del 58,9 %, esta cantidad de Joules es muy poco fiable. 
 
 TENACIDAD (J) 
CMOD Media C.V. 
0,5 5,03 59,27% 
1,0 10,98 68,34% 
1,5 16,60 68,39% 
2,0 21,76 65,29% 
2,5 26,72 63,00% 
3,0 31,35 60,84% 
3,5 46,18 20,66% 
 
Tabla 4.5: Tenacidad en función del CMOD de la dosificación 3. 
 
 
Figura 4.8: curva Tenacidad-CMOD para la dosificación 2. 
 
Respecto la tenacidad de la dosificación 3, tal y como muestra la tabla 4.6 y la figura 4.9. 
Esta probeta presenta unos valores bastante esperables. 
TENACIDAD (J) 
CMOD 2E 
0,5 6,53 
1,0 14,94 
1,5 23,12 
2,0 31,26 
2,5 39,18 
3,0 46,82 
3,5 53,86 
Tabla 4.6: Tenacidad en función del CMOD de la dosificación 3. 
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Figura 4.9. Curva Tenacidad-CMOD para la dosifiación 3. 
 
Respecto la tenacidad de la dosificación 4 tal y como muestra la tabla 4.7 y la figura 
4.10, La tenacidad es pequeña para tratarse de un hormigón autocampactante. Se puede 
expresar lo dicho en los valores de su curva Carga-CMOD. 
 
TENACIDAD (J) 
CMOD 2A 
0,5 4,48 
1,0 9,59 
1,5 14,99 
2,0 20,52 
2,5 26,05 
3,0 31,66 
3,5 37,17 
Tabla 4.7: Tenacidad en función del CMOD de la dosificación 4. 
 
 
Figura 4.10: Curva Tenacidad-CMOD para la dosifiación 4. 
 
En términos generales se puede apreciar que se trata de un lote de probetas dispar en 
tanto a su C.V. En tanto a los valores, destacar que la dosificación 3 ha dado los valores más 
esperados, ha diferencia de la dosificación 2 que tuvo un contenido irregular de fibras y de 
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la dosificación 4 que empezó a segregar con lo que posiblemente dio a luz a una distribución 
también irregular. 
Influencia de la cuantía de fibras 
 
Dosificación 
1 
Dosificación 
2 
Dosificación 
3 
Dosificación 
4 
Media 30,16 30,13 42,5 34 
C.V. 25,24% 79,96% - - 
Tabla 4.8: Tenacidad media con un CMOD=3,5 detodas las dosificaciones. 
 
Como se puede apreciar en la tabla 4.8, la influencia de la cuantía de fibras es directa 
con la curva Carga-CMOD y por lo tanto con la tenacidad. Cabe destacar la ya comentada 
dosificación 2 caracterizada por su dispersión de resultados, pero al margen de esta se 
pueden comentar las demás. La dosificación 1 y 4 también presentan un contenido de fibras 
algo reducido, dejando así la dosificación 3 con un contenido esperado, a pesar de que no se 
pueden comparar sus resultados. 
 
Es por tanto, que la dosificación 3 contiene la tenacidad más elevada, guardando 
relación así con la cantidad de fibras, lo que se puede traducir a que la carga resistida por el 
hormigón es más grande cuanto mayor es el contenido de fibras. No obstante, el número de 
fibras incorporadas no es el único factor que influye en el incremento de la resistencia. Su 
orientación en el interior del hormigón es una variable determinante para alcanzar las 
resistencias obtenidas. Tras realizar el ensayo inductivo, se ha visto que la orientación 
preferente de las fibras en los elementos tipo viga corresponde con el eje longitudinal. Esto 
quiere decir que las fibras se encuentran orientadas en su mayoría de forma perpendicular 
a la sección fisurada, lo que optimiza su uso y produce una mejora en la resistencia. 
 
Análisis global y dispersión de los resultados 
En el caso  de que se produzca una distribución lineal de tensiones en una sección no 
agrietada del centro del vano, se supondrá que habrá una tensión en el fondo de la entalla 
que se le llamará límite de proporcionalidad o LOP, donde se cogerá la carga 
correspondiente del punto CMOD=0,05. 
𝐿𝑂𝑃 =    𝑓𝑐𝑡,𝐿
𝑓 =
3 · 𝐹𝐿 · 𝑙
2 · 𝑏 · ℎ𝑠𝑝
2  
Además también habrá una resistencia residual a tracción por flexión correspondiente 
a un determinado CMOD. Se mirará para el CMOD = 0,5; 1; 1,5; 2; 2,5; 3 y 3,5: 
𝑓𝑅,𝑗 =
3 · 𝐹𝐿 · 𝑙
2 · 𝑏 · ℎ𝑠𝑝
2  
Véase a continuación la tabla 4.8, representativa de las tensiones residuales obtenidas 
durante el ensayo. 
La tabla anterior muestra como el límite de proporcionalidad, que es directamente 
proporcional la fuerza máxima, no tiene relación con la cantidad de fibras, sino con el 
hormigón. Se puede decir que los hormigones autocompactantes guardan unos valores 
superiores, aunque de todas formas, es la dosificación 3 la que guarda unos valores más 
57 
 
Carlos Babiano Galindo  
elevados. Hay que tener en cuenta que es este el que tiene el valor más esperado. Por otra 
banda, la dispersión de resultados de la mezcla segunda vuelve a exclamar el contenido de 
bolas.  
 
 Dosificación 1 Dosificación 2 Dosificación 
3 
Dosificación 
4  Media C.V. Media C.V. 
LOP (N/mm2) 4,52 7,96 5,15 16,45 6,39 4,74 
fR,0,5 2,62 17,30 3,76 74,97 5,44 3,33 
fR,1 2,85 18,86 3,96 77,19 5,45 3,54 
fR,1,5 3,08 19,34 3,38 57,26 5,52 3,70 
fR,2 3,23 20,30 3,37 54,36 5,47 3,74 
fR,2,5 3,34 19,84 3,15 52,50 5,26 3,77 
fR,3 3,37 19,14 2,97 47,39 5,01 3,78 
fR,3,5 3,35 19,56 2,88 45,19 4,64 3,60 
Tabla 4.8: Resistencia residual en función del CMOD y Resistencia del LOP para cada dosificación. 
 
Respecto a estos valores, es importante destacar que a mayor cantidad de fibras, la 
resistencia residual a compresión es mayor. 
De todo esto se puede concluir, que los hormigones autocompactantes son mejores en 
el comportamiento post-fisuración. La dosificación 2 y 4 guardan valores semejantes a la 
dosificación 1 que es de hormigón convencional, pro aun así e incluso teniendo importantes 
problemas en su fabricación, sigue siendo superior. 
4.5. ENSAYO MULTIDIRECCIONAL DE LAS PROBETAS 
Se ha empezado estudiando el comportamiento a post-fisuración de las cuatro 
dosificaciones con el ensayo  flexo-tracción. El presente sirve para complementar este 
estudio y para ello, se ha dispuesto de las probetas que se han utilizado en el ensayo 
inductivo.  
Una vez entendido el proceso, se hace una pequeña introducción de lo que es este 
ensayo. Como es bien sabido, el presente usa la curva Carga-Desplazamiento para estudiar 
la post-fisuración y para ello hará un ajuste de relativización. Si la curva suele tener un 
comportamiento lineal y elástico al principio, este se eliminará y el punto de la primera 
fisuración se ajustará hacia el punto (x,y)=(0,f) de la curva tal y como se muestra en la figura 
4.11.  
4.5.1 Influencia del tipo de dosificación 
La cuestión a plantear en este apartado es cómo se caracteriza cada dosificación con el 
ensayo multidireccional, utilizando los datos que se pueden ver en las figuras 4.12 y 4.13 
que representan  el desplazamiento en (mm) en función de la fuerza residual y de la energía 
de resistencia, respectivamente. 
La dosificación 1 que es la de homrigón convencional, es la que presenta una resistencia 
de rotura mayor que no el resto de dosificaciones. Teoricamente, los hormigones 
autocompactantes deben tener una resistencia de rotura superior a los convencionales, ya 
que al haber materiales de fricción más finos en el hormigón autocompactantes propicia a 
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una densificación de la matriz. Se puede decir que la dosificación 2 se caracteriza por la 
existencia de erizos de fibras y esto hace que hayan probetas en las que apenas hayan fibras, 
ya que se encuentran acumuladas en bolas. Entonces, el comportamiento post-fisuración es 
débil. Respecto a la dosificación , se puede afirmar que al hallarse segregada, se hayan 
encontrado zonas con poca cantidad de fibras. 
 
 
Figura 4.11: Ajuste relativo del ensayo multidireccional. 
En opinión del autor, el criterio para analizar esta post-fisuración no predomina el 
efecto de la matriz, es decir, la dosificación, ya que el como se ha dicho antes, la orientación 
que dispongan las fibras tendrá mayor peso para esta resistencia residual a tracción. Por lo 
tanto, los resultados obtenidos no son más que una interpretación de las fibras, tanto en su 
orientación como en su cuantía. 
 
Figura 4.12: Curva Fuerza residual-Desplazamiento del ensayo multidireccional para cada dosificación. 
 
Si las fibras se orienten en una dirección predominante (X), dejando así la otra 
perpendicular (Y) más débil, el hecho de introducir X-SEED en las cantidades efectuadas, no 
garantizan una sustitución en la resistencia perdida en Y. Por lo tanto, la contribución 
resistente de las fibras, es mucho mayor que la que ofrece el X-SEED. 
4.5.2 Influencia del tipo de probeta 
Para hacer en ensayo multidireccional, se han utilizado dos tipos de probetas, tal y 
como se ha comentado en el apartado anterior, las probetas moldeadas que solo pertenecen 
a la primera dosificación y las probetas cortadas de las prismáticas. Estas dos tipos de 
probetas se han moldeado de tal forma que la distribución de fibras en la matriz es diferente 
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y por lo tanto su estudio post-fisuración dará unas conclusiones diferentes. Hay que tener 
en cuenta que la orientación de las fibras será determinante para el comportamiento post-
fisuración, y es que la roeintación de las fibras guarda relación directa con el tipo de 
moldeado. 
 
 
Figura 4.13: Curva Tenacidad-Desplazamiento del ensayo multidireccional para cada dosificación. 
 
En las figuras 4.14 y 4.15, se muestran dos gráficos post-fisuración: Fuerza residual-
Desplazamiento y Energía-Desplazamiento. 
 
Figura 4.14: Curva Fuerza residual-Desplazamiento del ensayo multidireccional para probetas 
cortadas y moldeadas. 
 
Como se puede apreciar, la diferencia no es elevada, y los valores se ajustan más. Se 
puede decir, que las probetas moldeadas al haber tenido un efecto pared en las 4 caras, se 
habrán distribuido mejor las fibras en las direcciones X e Y, mientras que las probetas 
cortadas solo se han distrtibuido en dirección X, con lo que la la resistencia solo ha sido 
mayor en esa dirección, dejando libertad a  la rotura en la dirección Y. 
Hay que destacar que la afirmación anterior se puede validar, debido que una vez hecho 
el ensayo, las probetas cortadas mostraron una orientación preferente de rotura (la que 
estaba menos cosida por las fibras), mientras que en las moldeadas, al ser una distribución 
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regular en las direcciones X e Y, no hubo ninguna orientación preferente. Destacar que la 
fisura es paralela a esta orientación preferente. 
 
 
Figura 4.15: Curva Energía-Desplazamiento del ensayo multidireccional para probetas cortadas y 
moldeadas. 
 
Además, que haya una orientación preferente y que otra quede debilitada, hace que la 
energía para romper la proobeta sea mayor. 
Datos estudio inductivo 
Teniendo en cuenta los datos en el ensayo inductivo, concretamente en la tabla 4.1, las 
probetas moldeadas guardan semejanza en su orientación, con una diferencia del 
porcentaje de 1,43%. Por otra banda, las probetas que han sido cortadas guardan una 
diferencia entre la preferencia entre las dos orientaciones de 14,62%. En otras palabras, la 
preferencia de orientación en las probetas cortadas es 10 veces mayor que en las probetas 
moldeadas. 
4.6. CONCLUSIONES 
 La dosificación que tiene mayores resistencias a compresión es la dosificación 3. 
Esto es debido a que tiene la relación agua/cemento menor  (por lo tanto menor aire 
ocluido), además de la adición del X-SEED. Le sigue la dosificación 2, que no tiene X-
SEED, pero sin embargo contiene una relación agua/cemento también reducida. La 
dosificación 4, que contiene X-SEED y que por tanto podría entenderse que la 
resistencia inicial es elevada, se configura con un contenido de agua/cemento 
elevado, lo que le dota de poca resistencia inicial en comparación del resto. Por lo 
tanto, el HAC será dispondrá de mayor resistencia a compresión. 
 El ensayo a flexotracción, muestra la resistencia residual de las dosificaciones. Estas 
no se diferencian mucho entre sí, sin embargo la dosificación 3 guarda una ligera 
resistencia mayor, produciéndose además un efecto handening, donde la carga sigue 
aumentando después de la primera fisuración. Esto puede ser debido a la baja 
relación agua/cemento, además de la adición de X-SEED, pero el fator más 
predominante es que se estudió en probetas prismáticas que dotaban al hormigón 
de una orientación predominante de las fibras en la dirección X, que es la dirección 
de la fuerza de tracción en la que actuará este ensayo. Es por lo tanto, que la 
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orientación de las fibras se hace predominante para la resistencia a flexotracción. 
En lo que se refiere en términos de tenacidad, la dosificación 3 tiene mayor, seguida 
de la 4, la 2 y la 1.   
 Rrespecto la orientación de fibras, cabe destacar que las probetas cúbicas no 
configuran el hormigón de tener una orientación predominante de las fibras, cosa 
que las prismáticas sí. Estas últimas son mejores para estudiar el efecto pared y las 
direcciones predominantes. 
 En el ensayo multidireccional, se aprecia una variación con los resultados de 
resistencia residual. La dosificación 1 se muestra como la más tenaz, seguida de la 
3, la 2 y la 4.  
 Hubieron una serie de problemas durante la fabricación que se vieron plasmados en 
los resultados. En la dosifiación 2 se añadieron las fibras antes de tiempo a la 
hormigonera y se crearon erizos, lo que se vio plasmado en la dipersión de los 
resultados. Mientras que en la dosificación 4, hubieron problemas de una ligera 
segregación, lo que se plasmó también en los resultados, teniendo un 
comportamiento post-fisuración de muy bajo nivel.  La presencia de bolas de fibras 
fue porque no se añadieron al final, mientras que la segregación fue debido a una 
proporción de agua algo elevada. 
 Para tener un buen estudio empírico de diferentes dosificaciones, hay que proveer 
la campaña de una buena planificación y asegurarse de que existen regularidades en 
las probetas, para obtener resultados fidedignos. 
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CAPÍTULO 5. ENSAYOS A FLEXIÓN DE DOVELAS A 
ESCALA REAL 
5.1. INTRODUCCIÓN 
En el presente capítulo se hará un análisis de los resultados obtenidos en los ensayos 
de las dovelas a escala real, que se han llevado a cabo en aras de conocer el carácter 
mecánico de estos segmentos. El hecho de que el HRFA sea un material novedoso, hace que 
se requiera este tipo de ensayos a pesar de su alto coste y del emplazamiento necesario. 
El ensayo se llevó a cabo con dos dovelas, que corresponden a la dosificación 1 y 4, de 
HCRF (hormigón autocompactante reforzado con fibras de ahora en adelante) i de HARF 
(hormigón convencional reforzado con fibras de ahora en adelante). A la dovela de la 
primera dosificación se le llamará Dovela 1, mientras que a la Dovela de la cuarta 
dosificación se le llamará Dovela 4. 
Estas dos dovelas no solo guardan diferencias en el tipo de hormigón de que se trate, 
sino que además el hormigón autocompactante se caracteriza por contener X-SEED, un 
agente activado de la hidratación del cemento que sirve para poder potenciar el desarrollo 
de las resistencias iniciales y finales del hormigón y para proteger el hormigón de la 
corrosión. 
Una vez realizado el ensayo a flexión de las dovelas, se filtran toda una serie de datos 
que se obtienen a partir de transductores con el fin de obtener toda una serie de datos que 
permita analizar su comportamiento. 
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5.2. RESULTADOS Y ANÁLISIS 
5.2.1 Diagrama fuerza-desplazamiento vertical 
La figura 5.5 muestra los diagramas Fuerza-Desplazamiento de las dos dovelas: El 
HARF requiere de menor fuerza que el HCRF para que aparezca la primera fisura. La 
diferencia, que es de 6,5 KN, no es de gran magnitud, aun así se esperaba que la resistencia 
del HARF fuera superior a nivel teórico, aunque en el ensayo a flexotracción de las probetas 
no mostraban apenas diferencia (Véase las figuras 4.3 y 4.6), con lo que se corroboran los 
datos de la figura 5.5. 
Esta reducida diferencia puede deberse a los problemas en la fabricación. La mezcla 
de la dovela 4 se hallaba muy segregada diferenciándose claramente el árido respecto la 
parte más fluida. Además, esto puede haber sucedido a que la disposición de las fibras se 
encuentren en las cotas más inferiores de la pieza, dejando un bajo contenido de fibras en 
la sección media (desplazándose hacia las cotas más bajas del molde) y por lo tanto, una 
baja resistencia a flexotracción. 
Para el HARF la flecha que se produce es de 14,5 mm, mientras que en el HCRF la 
primera fisuración es de 1-2 mm. Como se puede ver en las figuras 4.3 y 4.6, esto no se 
corresponde a los ensayos a escala reducida y es por esta razón, que esto se debe a una mala 
fabricación del hormigón, quedando la cota superior del hormigón mal mezclado, donde los 
elementos más densos se han desplazado hacia las cotas más bajas.  
Además, el HCRF se trataba de un hormigón muy poco fluido, con lo que su 
capacidad para adquirir la forma en el molde y fluir en él posiblemente se hizo difícil. Por lo 
tanto, es posible, que las fibras no hayan sido sometidas al efecto pared y no tengan una 
dirección predominante. Destacar que en los análisis de las probetas había una dirección 
predominante; dirección X, pero simpatizaba con otra dirección; dirección Y ( Véase la 
figura 5.1). 
 
 
Figura 5.1: Diagrama Fuerza-Desplazamiento vertical. 
 
5.2.2 Relación desplazamiento vertical-Desplazamiento horizontal 
 
La figura 5.6, muestra la relación entre el desplazamiento vertical y horizontal de las 
dovelas 1 y 4. Como se puede apreciar, tanto el HCRF y el HARF guardan una relación directa 
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entre ellos. Lo comentado es debido a que depende exclusivamente a la geometría de la 
dovelas y que un punto depende de otro por la relación del centro instantáneo de rotación 
(CIR). 
Sin embargo, se puede apreciar que el desplazamiento vertical se produce a mayor 
velocidad que el desplazamiento horizontal. Esto puede ser debido a que el desplazamiento 
horizontal se transmite de la siguiente forma: la carga se transmite a la dovela, 
posteriormente esta se flexiona sin aun trasmitirse movimiento, hasta que finalmente se 
transmite y se produce el movimiento horizontal. Es decir, entre el desplazamiento vertical 
y horizontal, hay un estado de flexión residual. 
  
Figura 5.2: Curvas desplazamiento vertical-horizontal. 
 
5.2.3 Desplazamiento de los apoyos en función del tiempo 
 
La figura 5.4, muestra el desplazamiento de los apoyos en función del tiempo. Es de 
especial interés porque señala de alguna manera por donde se ha producido la fisura. Es 
decir, si la fisura se produce en la zona derecha de la cara lateral, será el apoyo derecho el 
que se desplace, por geometría y cercanía.  
Como se aprecia en la Dovela 1, la fisura surge aproximadamente en el centro del vano, 
lo que hace que se los apoyos se desplacen de forma coordinada y parecida. El hecho de que 
el desplazamiento del apoyo 2 sea mayor, se traduce a que la fisura se localiza más cercana 
al apoyo 2 que el 1. Esto puede ser debido a que la sección central tuviera más fibras que en 
esa zona. 
Respecto a la Dovela 4, la fisura surge bastante desplazada del plano de simetría con 
una tendencia acentuada al apoyo 2, de tal modo que el apoyo 1 ni se mueve. Esto puede ser 
debido a que la mezcla no era regular. Es posible de que en esa zona fuera la que más carecía 
de fibras. 
Por tanto, se puede extraer que si la fisura se produce en el centro del vano, los apoyos 
se mueven a la vez. En el momento en que la fisura se desplaza hacia una dirección en 
particular (acercandose a un apoyo o alejándose de él), el desplazamiento del apoyo más 
cercano es mayor que el del más lejano. Asimismo, llegará a un punto en el que el apoyo más 
lejano no tendrá ningún desplazamiento a medida que la fisura vaya creciendo en su ancho. 
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Figura 5.3: Desplzamiento de los apoyos en función del tiempo. 
 
5.2.4 Relación fuerza-desplazamiento total de los apoyos 
En la figura 5.8, se muestra la relación entre el desplazamiento total de los apoyos con 
la fuerza aplicada. En ambos casos, el desplazamiento empieza cuando se ha producido una 
carga determinada. En la dovela 1, el desplazamiento empieza con una carga de 36 KN, 
mientras que en la dovela 4 empiza con una carga de 16 KN. 
Como se ha visto en la figura 5.5, el HARF requiere de menor fuerza para que exista 
desplazamiento. Esto se corrobora en la figura 5.8. Además, la figura 5.8 muestra que la 
dovela 1 necesita más fuerza para desplazar que la dovela 4 
 
Figura 5.4: Relación Fuerza-Desplazamiento total de los apoyos. 
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5.3. CONCLUSIONES 
En base a los resultados obtenidos y haciendo las respectivas comparaciones, se 
pueden obtener las siguientes conslusiones: 
 El HARF tiene una menor fuerza requerida para la fisuración que el HCRF. Además 
el HCRF requiere de mucha más fuerza para producir flecha. Esta diferencia no es 
de gran diferencia, de igual forma que sucede en los ensayos a flexotracción de las 
probetas. 
 El material de los apoyos han funcionado de forma correcta, dejando libre el 
desplazamiento horizontal al actuar la carga. Es por tanto, que el material empleado 
y descrito en el apartado 3.9.2 es adecuado para simular un apoyo libre y deslizable. 
 Cuando se aplica una carga en el centro del vano de la dovela el desplazamiento 
vertical y horizontal guardan relación directa, a pesar  .El desplazamiento horizontal 
se transmite de la siguiente forma: la carga se transmite a la dovela, posteriormente 
esta se flexiona sin aun trasmitirse movimiento, hasta que finalmente se transmite 
y se produce el movimiento horizontal. Es decir, entre el desplazamiento vertical y 
horizontal, hay un estado de flexión residual. 
 La posición en la que aparezca la fisura tendrá relación directa con el desplzamiento 
de los apoyos. Si la fisura se produce en el centro del vano, los apoyos se mueven a 
la vez. En el momento en que la fisura se desplaza hacia una dirección en particular 
(acercandose a un apoyo o alejándose de él), el desplazamiento del apoyo más 
cercano es mayor que el del más lejano. Asimismo, llegará a un punto en el que el 
apoyo más lejano no tendrá ningún desplazamiento a medida que la fisura vaya 
creciendo en su ancho 
 Si se requieren una dovela que  produzca poca flecha en función de la carga, la dovela 
de HCRF será ligeramente más conveniente en base a los resultados obtenidos. Por 
el contrario, habrá que tener en cuenta que tal y como se ha visto en los ensayos a 
escala reducida, la dosificación 4 (de la que está hecha la dovela 4), guarda unos 
resultados a flexotracción de poca calidad. Por otra banda, debido a que los ensayos 
de las dovelas a escala y los ensayos de las probetas guardan relación, es probable 
que el mejor hormigón para fabricación de dovela sea el hecho con la dosificación 3. 
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CAPÍTULO 6. CONCLUSIONES  
6.1. INTRODUCCIÓN 
En el presente capítulo se exponen las principales conclusiones obtenidas a raíz del 
desarrollo del trabajo llevado a cabo. Para ello, se han dividido las conclusiones en aquellas 
de carácter general y otras de índole particular resultado del análisis de aspectos específicos 
del trabajo. 
Las conclusiones generales pretenden responder al cumplimiento del objetivo 
principal de evaluar una serie de dosificaciones para ser utilizadas en anillo de dovelas para 
el revestimiento de pozos verticales, utilizando fibras estructurales en sustitución de la 
armadura pasiva. 
6.2. CONCLUSIONES GENERALES 
Tras los ensayos de caracterización del material y las pruebas a escala real sobre 
dovealas  se confirma que el hormigón autocompactante reforzado con fibras, desarrollado 
con el superplastificante X-SEED de última generación y relación agua cemento reducida, 
presenta unas resistencias prestaciones mecánicas mejores respecto a las otras 
dosificaciones planteadas, que no emplean dicho aditivo.  
 
Por tanto, se concluye que el uso de este aditivo en hormigones autocompactantes 
reforzados con fibras puede ser una estrategia adecuada si se plantea la eliminación total 
de la armadura pasiva tradicional por fibras de carácter estructural en dovelas para el 
revestimiento de túneles siempre que se empleen el tipo y cuantía de fibras adecuada para 
satisfacer los requerimiento resistentes especificados en proyecto. Asimismo, se prueba que 
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se alcanzan resistencias elevadas a corto plazo, factor que puede ser determinante si se 
persigue la reducción, incluso la eliminación del curado al vapor del hormigón. 
 
 
6.3. CONCLUSIONES ESPECÍFICAS 
Una vez analizado los resultados de los ensayos, se concluyen una serie de puntos: 
 Se ha visto que la incorporación de las fibras en la amasadora junto con el resto de 
componentes del hormigón conduce a hormigones más trabajables y una mayor 
homogeneidad de la distribución de fibras en toda la masa de hormigón.  
 La adición del superplastificante X-SEED aporta resistencias a compresión 
tempranas un 60% mayor a las especificadas, llegando a un valor de resistencia de 
proyecto (28 días) de 74 MPa frente los 45 MPa que debe alcanzar el hormigón con 
el que tienen que ejecutarse las dovelas analizadas.  
 La adición de X-SEED contribuye en formar una pasta de hormigón con buena 
trabajabilidad. Sin embargo, una sobredosificación de X-SEED con una relación 
agua/cemento elevada conduce a problemas de segregación de la pasta de hormigón 
durante su fabricación y, por tanto, deben tomarse precauciones al respecto. 
 En las dosificaciones estudiadas, las fibras a presentan un mayor grado de 
orientación en el plano horizontal (el de flexión). Esto se ha podido comprobar 
mediante el ensayo inductivo. Esto puede ser debido al efecto del vibrado externo. 
 Las probetas prismáticas presentan orientaciones preferentemente en el eje 
longitudinal, el de flexión en este tipo de elementos. Esto sucede en mayor medida 
con los HAC respecto los HC debido a que los primeros son más fluidos y las fibras 
tienden a orientarse en la dirección del flujo. 
 Los ensayos mediante el método inductivo han puesto de manifiesto que las fibras 
presentan orientaciones preferentes en el plano horizontal, siendo la distribución 
en sendos ejes principales prácticamente la misma. Este hecho parece ser debido a 
la restricción geométrica que ejercen las paredes laterales de los moldes, las cuales 
no permiten la extensión de flujo necesaria para que se produzcan alineaciones en 
el eje vertical. 
 La resistencia postfisuración a flexotracción del HAC es superior al HC. Esto es 
debido a que en el HAC, las fibras tienen más capacidad de orientarse que el HC 
debido a que el primero es un material más fluido en estado fresco y que influye en 
la orientación de las fibras. En particular, esto es ventajoso cuando la orientación se 
produce en la misma dirección sobre la que se van a producir las tensiones mayores 
en fase de servicio, como es en el caso de las dovelas que se han ejecutado. 
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